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O propodsito do Sistema de Categorias de Uso é
oferecer uma ferramenta simplificada para a
tomada de decisao quanto ao uso racional e
inteligente da madeira, por meio de uma
abordagem sistémica ao produtor e usuario,
gue assegure maior durabilidade das
construcoes.

seis categorias de uso baseadas nas condicoes
de exposicao ou uso da madeira, na expectativa
de desempenho do componente e nos possiveis
agentes biodeterioradores presentes

Tabela 25 - Categorias de uso da madeira

Categoria Condicao de uso da madeira Organismo xiléfago
de uso
Interior de construcgdes, fora de contato com o
solo, fundagdes ou alvenaria, protegidos das Cupim-de-madeira-seca
1 intempéries, das fontes internas de umidade e )
locais livres do acesso de cupins-subterraneos | Broca-de-madeira
ou arboricolas.
Interior de construgdes, em contato com Cupim-de-made.‘ira-seca
9 a alvenaria, sem contato com o solo ou Broca-de-madeira
fundagoes, protegidos das intempéries e das Cupim-subterraneo
fontes internas de umidade. Cupim-arboricola
Interior de construgoes, fora de contato com o
3 solo e protegidos das intempéries, que podem, Cupim-de-madeira-seca
ocasionalmente, ser expostos a fontes de _
umidade. Broca-de-madeira
, Cupim-subterraneo
4 Uso exterior, fora de contato com o solo e c p.
sujeitos as intempéries. upim-arboricola
Fungo embolorador/manchador
Contato com o solo, agua doce e outras N T
5 situactes favoraveis a deterioragdao, como goap
engaste em concreto e alvenaria.
Perfurador marinho
6 Exposigao a agua salgada ou salobra. Fungo embolorador/manchador

Fungo apodrecedor




O sistema de categorias de uso define
medidas que devem ser adotadas
durante a fase de elaboracao de
projeto de uma construgdao com
componentes de madeira, auxiliando
na escolha do tratamento
preservativo da madeira - produto e
processo. Este processo de decisao é
representado pelo fluxograma na
Figura 34.
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Vlétodos de calculo

e perdas de equilibrio como corpo e deformacoes excessivas e 0
rigido; consequente dano a acessorios da
e Ruptura de uma ||gag§0 ou segﬁo; estrutura com alvenarias e esquadrias;
e Instabilidade em regime eldstico ou * VibragGes excessivas e o consequente
n3o mau funcionamento de equipamentos

e esta ligado a iminéncia da ruptura da e desconforto dos usuarios;
estrutura!!lll e Ou seja, o desempenho da estrutura

em servico ao longo da vida util!!!







Tipos de combinacoes

> Normal:

Uso previsto desde o inicio do projeto;

Longa duracao;

ELU;




ESTADO LIMITE ULTIMO

NORMAIS

Fsq =2ygi*6i+yq1*Q1 +2qu*l/)0j*Qj

Ygi = Coeficiente de majoragao de carga permanente i

G; = Carga permanente |
Yq1 = Coeficiente de majoragao de carga variavel principal

Q1 = Carga variavel principal
Yqj = Coeficiente de majoracao de carga varidvel secundaria

Qj = Carga variavel secundaria

l/JOj = Coeficiente de reduc¢do da aplicado a carga variavel secundaria




Coeficientes de majoracao de acdes no
ELU
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ESTADO LIMITE ULTIMO

ESPECIAIS OU DE CONSTRUCAO

» Especial:

Natureza ou intensidade especiais;

Fp = X1 VgiFyi + Vo(Fouik + D=2 o Faix)

Ygi = Coeficiente de majoracao de carga permanente i

F,; = Carga permanente i
Yq1 = Coeficiente de majoragao de carga variavel principal

Fo1 = Carga variavel principal

Yqj = Coeficiente de majoracao de carga variavel secundaria

qu,k =Carga variavel secundaria

. . ~ .
’ () E Erle (16 =Ia A0) (la. dl) A(10)_d




ESTADO LIMITE ULTIMO

EXCEPCIONAIS
» Excepcional:

Efeitos catastroficos

Fp = ?:1 YgiFgi + Fexp + Vq(Z?:Z ¢0]qu,k)

Ygi = Coeficiente de majoragdo de carga permanente i

Fgi = Carga permanente i
Yq1 = Coeficiente de majoracao de carga variavel principal

Fgxp —Carga excepcional
Yq = Coeficiente de majoragao de carga variavel secundaria

F4; = Carga variavel secundéria




Exemplo 1

Uma viga de madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais distribuidos por:

Peso proprio + peso piso de madeira 2 G=1,6 kN/m
Carga acidental 2 Q=2 kN/m
Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.
Resolucao:
Fsa =vg %G1 +vq1 * O
Fsd=1,4*1,6+1,4*2
Fsd= 5,04 kN/m




Exemplo 2

Uma trelica de cobertura em madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais
distribuidos por:

Peso proprio + peso cobertura 2 G= 0,8 kN/m
Carga acidental 2 Q= 1,5 kN/m (residéncia)
Vento =2 V1 =1,3 kN/m —>sobrepressdao > mesmo sentido que as outras forcas

Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.

Resolucao:

Fsag =vg*G1 + Vg1 *0Q1+ Vo1 *Po1 x V3




Resolucao

Fsq =2Vgi*Gi+Vq1*Q1+quj*1/J0j*Qj

12 suposicao: acidental é a principal
Fsa=vg*G1 + Vg1 *Q1+ Vo1 *Pop* V3
Fsd=1,4*0,8+1,4* 1,5+ 1,4*1,3*0,5

Fsd =4,13 kN/m

22 suposicao: vento 1 é a principal

Fsag =vg*G1+vp1 *0,75 % V] + Y41 *Poq * Q1
Fsd=1,4*0,8+1,4*0,75*1,3+1,4*1,5%0,4

Fsd= 3,325 kN/m




Exemplo 3

Uma trelica de cobertura em madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais
distribuidos por:

Peso proprio + peso cobertura 2 G= 0,8 kN/m
Carga acidental 2 Q= 1,5 kN/m

Vento (sobrepressdo)—> V1 =1,3 kN/m

Vento (succdo) 2 V2 =-1,7 kN/m

Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.




Resolucao

Feq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj *lpOj * Qj
12 suposicao: acidental é a principal
Fsag =vy*G1+ Vg1 %01+ Vv *Yop * V3
Fsd=1,4*0,8 + 1,4* 1,5 +1,4*1,3*0,5
Fsd =4,13 kN/m




Resolucao

Feq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj *lpOj * Qj
22 suposicao: vento 1 é a principal
Fsg =vg %G1 +Vp1 0,75 % V1 +yg1 *Poq * Q1
Fsd=1,4*0,8 + 1,4*0,75* 1,3+ 1,4* 1,5*%0,4
Fsd= 3,325 kN/m




Resolucao

Feq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj *lpOj * Qj
32 suposi¢ao: vento 2 é a principal
Fsq =Yg * Gy — Yy * 0,75 %V,
Fsd=0,9*0,8 - 1,4*0,75*1,7
Fsd=-1,065 kN/m

Qual das 3 forcas é a critica:

12 suposicao: Fsd =4,13 kN/m
22 suposicao: Fsd= 3,325 kN/m
32 suposicao: Fsd=-1,065 kN/m




Exemplo 4

Uma trelica de cobertura em madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais
distribuidos por:

Peso proprio + peso cobertura 2 G= 0,8 kN/m
Carga acidental 2 Q=3 kN/m

Vento (sobrepressdo)—> V1 =1,7 kN/m

Vento (succdo) 2 V2 =-2,5 kN/m

Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.




Classificacao de pecas estruturais de
madeira

A resisténcia Varia entre espécies = mais de 50 espécies elencadas na norma

dentro das espécies varia de arvore para arvore = condicdes climaticas, defeitos

E das arvores varia a posicao da peca no tronco - alburno e cerne




Classificacao de pecas estruturais de
madeira

Lote de
madeira

Tipo de
floresta
NATIVA PLANTADA

NAO SIM
v v v
ABNT NBR ABNT NBR ABNT NBR
7190-3 7190-2 7190-4

Figura 1 - Fluxograma de caracterizacao das propriedades de resisténcia e rigidez
das madeiras




Classificacao de pecas estruturais de
madeira

Classes de resisténcia

As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo a utilizacao de madeiras com
propriedades padronizadas, orientando a escolha do material para elaboracao de projetos
estruturais.

Tabela 2 - Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios
de corpos de prova isentos de defeitos

feok fvo k Eco.med Densidade a 12 %
Classes ' ’
MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1 000
NOTA1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.
e | NOTA 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %. N
NOTA3  Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na ABNT NBR 7190-3:2022, Tabela A.1.




Classificacao de pecas estruturais de

madeira

Tabela 3 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas Folhosas
Simbolo | C14 | c16 | €18 | €20 | c22 | c24 | c27 | c30 | ¢35 | c40 | c45 | c50 | D18 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
Propriedades de resisténcia
MPa
Flexdo fio k 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70
Tragdo paralela | fox 8 | 10|11 |12 | 13|14 |16 | 18| 21 | 24 | 27 | 30| 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Tragdo
. fioox | 04 | 04 | 04| 04|04 |04 |04|04|04]|04|04]|04|06|06)|06|06|06|06]|06]| 06
perperdicular P
e foox | 16 | 177 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 20 | 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 20 | 32 | 34
paralela "
SR froox | 202212212324 | 25|26 27282931 |32|75|78|80/|81(83|93]| 11 |135
perperdicular s
_ | Cisalhamento fo |30 |32 |34|36|38|40|40|40|40|40]| 40|40 |34 |40/ 4040|4040 /|45]| 50

e ———




Tabela 3 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas Folhosas

Simbolo | C14 | C16 | C18 | C20 | C22 | C24 l C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | D18 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70

Propriedades de rigidez
GPa
Modulo de
elasticidade a Eom 7 8 9 | 95| 10 | 11 12 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 95 | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 17 20
0° médio
Modulo de

elasticidade a Ep.05 47 | 54 |60 |64 | 67 | 74 | 77 | 80|87 | 94 | 10 11 8 85 | 92 10 1 12 14 | 16,8
0° caracteristico

Modulo de
elasticidade a Ego.m 02|03 | 0303|0304 |04 | 04|04 |05|05|05|068|(07|07|08|09|09(11]133
90° médio

Maodulo de
elasticidade
transversal
medio

Gm o4 |05|06 |06|06|07|07|08(08)09|09|10|06 |06 |07 |08|08)|09]11][125




Resisténcia de projeto

Tensao resistente de projeto (fd) de uma peca de madeira

fa= kmud'ik_
Vv

[ - resisténcia caracteristica obtida por ensaios padronizados de curta diregao
k.04 - coeficiente de ajuste da resisténcia

Yw- coeficiente de minoragao da resisténcia. Leva em conta a variabilidade da resisténcia do
material d mesmo lote, suas diferencas em relacao ao material de confeccao das amostras de
ensaios e também reducodes de resisténcia decorrentes do modelo de calculo para esforcos




Coeficiente de minoracao

5.8.5 Coeficientes de minoracao da resisténcia para estados-limites ultimo

O coeficiente de minoracao y, para estados-limite ultimos decorrentes de tensées normais tem
o valor basico yy = 1,4. O coeficiente de ponderacao para estados-limite ultimos decorrentes de tensdes
de cisalhamento tem o valor basico yy = 1,8.

5.8.6 Coeficiente de ponderacao para estados-limite de servico

O coeficiente de ponderacgao para estados-limite de servigo tem o valor basico yy = 1,0.




kmod

kmod — kmodl * kmodz

k..0q41 - coeficiente de ajuste que leva em conta o tipo de produto de madeira empregado e o
tempo de duracao da carga

k..oq4> - coeficiente de ajuste que considera o efeito da umidade




kmod1

Definido conforme o tipo de produto da madeira e a classe de carregamento, exceto para as
combinag¢des normais em que as cargas sao classificadas como de longa dura¢ao

Tabela 4 - Definicao de classes de carregamento e valores de Kmod1

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duracéao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira roli¢a recomposta
da duracgao .
Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada
da ag&o Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maiftle 8o 0,60 0,30
anos
% Longa Seis meses a
Longa duragao duracao - 0,70 0,45
Média durago MOR\ | Uma el 0,80 0,65
duracao a seis meses
Curta duragao Curt? Meggs de 0,90 0,90
duracao uma semana
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10




kmod?2

Definido conforme as classes de umidade e o tipo de produto da madeira utilizado

Tabela 1 — Classes de umidade

Cliccaade Umidade relativa Umidade de equilibrio
do ambiente maxima da madeira
umidade
Uamb Ueq
1 Uampb < 65 % 12 %
3 75 % < Uampb < 85 % 18 %
4 Uzmp > 85 % durante longos periodos >25%




Tabela 5 — Valores de Kmod?

Madeira serrada
Madeira rolica
CIBERaE e LTtatE Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90
@  Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).




Exemplo 5

Uma trelica de madeira esta sujeita a combinag¢Ges normais de a¢oes. Apds a determinacao dos
esforcos solicitantes para estas combinacoes de acodes, verifica-se se os elementos da trelica
atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo. Determinar a tensao resistente de
projeto a tragao paralela as fibras f;;, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de pinho-
do-parana e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 60%.

Resolucao

fi = kmod Ji
Vi




Exemplo 6

Uma trelica de madeira esta sujeita a combina¢0es normais de agoes. Apds a determinacao dos
esforcos solicitantes para estas combinacoes de acodes, verifica-se se os elementos da trelica
atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo. Determinar a tensao resistente de
projeto a tragao paralela as fibras f;;, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de classe
D30 e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 75%.




Exemplo 7

Um conjunto de escoras de madeira esta sujeita ao carregamento atuante numa laje recém
concretada. Apds a determinacao dos esforcos solicitantes para estas combinacdes de acoes,
verifica-se se o conjunto de escoras atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo.
Determinar a tensao resistente a compressao paralela as fibras, sabendo-se que sera utilizada
C14 e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 85%.




Exemplo 6

Uma trelica de madeira esta sujeita a combina¢0es normais de agoes. Apds a determinacao dos
esforcos solicitantes para estas combinacoes de acodes, verifica-se se os elementos da trelica
atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo. Determinar a tensao resistente de
projeto a compressao paralela as fibras f .4, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de
classe D30 e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 85%.




Modulo de elasticidade

Para as verificacdes do ELU em que os esforcos solicitantes dependam da rigidez da madeira,
adota-se valor efetivo do modulo de elasticidade na direcao das fibras

Ec,ef = Kmoa1 * Kmoaz * Ec
E. - é valor médio do mddulo de elasticidade obtido de ensaios de compressao paralela as fibras




