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1. Introduo

A madeira, matria estagnada produzida pela rvore, o mais antigo
material de construo utilizado pelo homem e, certamente, o material
com que o homem tem maior contato em seu dia-a-dia. O poema, do
poeta e educador argentino Domingos Faustino Sarmiento, transcrito
a seguir, mostra esta convivncia, alm de ser uma belssima homenagem
rvore.

Tu que passas e levantas contra mim teu brao, antes de fazer-me
mal olha-me bem.Sou o calor de teu lar, nas longas e frias noites
de inverno.Sou a sombra amiga que te protege contra os rigores do
sol.Meus frutos saciam tua fome e acalmam tua sede.Sou a viga que
suporta o teto de tua casa; a tbua de que estfeita a tua mesa; e a
cama em que dormes e descansas.Sou o cabo de teus instrumentos de
trabalho e a porta de tua casa.
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O poema apresentado mostra algumas utilizaes da madeira: lenha
(para produo de calor); elementos de estruturas (vigas); elementos
de vedao (teto, ou forro), mveis (mesa, cama e bero); esquadrias
(porta); e at caixo (atade).

Inmeros produtos de madeira, ou a partir dela, so fabricados
atualmente e, nesta disciplina, pretende-se estudar alguns
deles.

Quando nasces, embala-te um bero feito de minha madeira, e
quando morreres o teu atade o ser tambm - e te acompanharao seio da
terra.Sou pano de bondade e flor de beleza.Se me amas como mereo,
defende-me dos insensatos.Faz-me respeitar: sou a rvore.

Domingos Faustino Sarmie

nto
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2. Elementos de estruturas de madeira2.1. Madeiras de
construo

a) Tipos e dimenses comerciais

Macia

Industrializada Madeiras

Madeira bruta ou rolia Madeira falquejada (lavrada)Madeira
serrada

Madeiralaminada

Madeira compensada Madeira aglomerada

colada pregadacolada e pregada

Cabe ao projetista viabilizar a construo, portanto, verificar no
mercado o que poder usar em termos de dimenses e espcies.

Outros produtos derivados
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Madeira bruta ou rolia a madeira empregada na forma de troncos,
em geral apenas descascados.

A seo varivel dessas peas, cuja forma se aproxima a um tronco de
cone, dificulta o clculo estrutural, por isso a NBR 7190, da ABNT
(1997), permite a associao destas peas a uma peca cilndrica. O
dimetro dessa pea cilndrica, deve ser igual ao dimetro situado a um
tero do comprimento a partir da seo mais delgada da pea de madeira
rolia, desde que no superior a 1,5 vezes o menor dimetro.

3dddd minmaxmind

+=mind d.5,1d =

Dimetro de clculo da pea cilndricaassociada (usar o menor dos
2)
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Madeira falquejada (lavrada) a madeira obtida a partir de
troncos, cujas faces laterais so aparadas a machado ou enx,
formando sees macias, quadradas ou retangulares, de grandes
dimenses.

Para aplicao em estruturas de madeira duas sees tm especial
interesse: a seo que fornece mxima rea, de interesse nos problemas
de trao e compresso; e a seo que fornece mximo momento de inrcia,
de interesse nos problemas de flexo.

Enx 23.dh =

2db = e

Seo de madeira falquejada mais indicada

na flexo.

22.dhb ==

Seo de madeira falquejada mais indicada na

trao ou compresso.
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Madeira serrada o produto estrutural de madeira mais comum entre
ns. O tronco desdobrado nas serrarias, em dimenses padronizadas
para o comrcio, passando, em seguida, por um perodo de secagem.

Desdobro em pranchas paralelas

Melhor aproveitamento da tora Menos operaes na serra de fita
Mais econmico Madeira heterognea Maiores empenamentos

Desdobro radial

Melhor a qualidade da madeira aosdefeitos de secagem

Praticamente sem empenamentos Madeira homognea Melhor preo no
mercado Menor aproveitamento e economia Muitas operaes na serra de
fita Desdobro lento e oneroso

Mais u

tilizad

o

nico ace

ito

na avia

o
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Tabela 1 Madeira serrada, dimenses comerciais da seo
transversal

O comprimento das peas limitado, por problemas de manejo e
transporte, em 5,00m (comercial). Pecas especiais com at 6,50m
podem ser obtidas. As dimenses da seo transversal so definidas pela
tradio de mercado.

Sees encontradas em Cuiab
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Peas de seo composta Unindo-se solidariamente duas ou mais peas
de madeira (bruta, falquejada, ou serrada) obtm-se uma pea de seo
composta.

A norma brasileira para o projeto de estruturas de madeira, NBR
7190 da ABNT (1997), recomenda a correo das caractersticas
geomtricas das peas de seo composta como segue:

=

=n

1iief AA

thref I.I =

rea efetiva da seo transversal da pea de seo composta

Nmero de elementos que compem a seo composta

rea da seo transversal do elemento i

Momento de inrcia efetivo da pea de seo composta

Momento de inrcia terico da pea de seo composta, obtido da
teoria apresentada em Resistncia dos materiais.

Fator de reduo do momento de inrcia, apresentado na tabela
2.
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Tabela 2 Fator de reduo do momento de inrcia (r) de peas
composta

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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Tbua

Linha de cola

Presso No h limitao para dimenses e formas das vigas

de MLC

Madeira laminada colada A madeira laminada colada o produto
estrutural de madeira mais importante nos pases industrializados. A
madeira selecionada e cortada na forma de tbuas com espessura de
1,5cm ou mais, que so coladas sob presso, formando grandes vigas
demadeira, em geral de seo retangular.

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes
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Precaues necessrias ao utilizar madeira laminada colada

Qualidade da Colagem Cola Boa resistncia Cisalhamento na

madeira CascophenMadeira Seca ao ar ou estufa Resistncia Igual
da madeira macia

Emendas longitudinais

Existncia Quando lviga > 5,00 mDesencontrar

emendas

Corrigir deficincia tbua extra (emenda de topo)

Distncia > altura da vigaSe tbuas adjacentes > 25.t

Uma emenda por seo

Distncia entre emendas

Emenda de topo

Tbua extra

t

Altu

rada

vig

a
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PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Madeira laminada colada e pregada A falta de industria, para
produzir madeira laminada colada, deu origem madeira laminada
colada e pregada. Nestas peas a presso substituda por ligaes
pregadas.

Prego

Linha de cola

Tbua

Madeira laminada pregada Alternativa menos eficiente, onde as
tbuas so apenas pregadas entre si.

A madeira laminada pregada s deve ser usada em estruturas
provisrias, pois pode ocorrer um fenmeno conhecido por stress nail
e, com o tempo, os pregos soltarem-se.

Prego

Tbua
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Madeira compensada A madeira compensada formada pela colagem sob
presso, em indstrias, de trs ou mais laminas de espessura entre 1 e
5 mm, alternando-se a direo das fibras em ngulo reto. utilizada em
portas, armrios, divisrias etc.. No Brasil, os compensados no so
fabricados para uso estrutural, portanto recomenda-se avaliao
laboratorial da qualidade estrutural, do material adquirido, caso
se pretenda utiliz-lo em estruturas.

Madeira aglomerada A madeira aglomerada formada pela colagem sob
presso, em indstrias, de pequenos pedaos de madeira (cavacos).
utilizada em portas, armrios, divisrias etc. Os aglomerados no tm
qualidade estrutural, portanto no devem ser utilizados em
estruturas.

Outros produtos derivados de madeira Variaes da madeira
compensada ou aglomerada, como LVL (laminated veneer lumber), MDF
(medium density fibers) e OSB (oriented strand boards), no Brasil,
no so fabricadas para uso estrutural. Assim, sua aplicao deve
prever ensaios laboratoriais de resistncia e durabilidade.

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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2.2. Modelo de segurana adotado pela norma brasileiraA atual
norma brasileira para o projeto de estruturas de madeira, NBR_7190
da ABNT (1997), adota, para dimensionamento o Mtodo dos Estados
limites. Esta norma, permite o calculo em diversas situaes de
projeto, que, por sua vez, definem as verificaes a serem feitas e
com quais carregamentos. Assim, tornam-se necessrias algumas
definies iniciais ara entender e aplicar o mtodo.

a) Definies iniciais

Estados limites So os estados a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenhos inadequados s finalidades da construo. Os
estados limites podem ser:

Estados Limites ltimos So os estados que caracterizam a
paralisao, no todo ou em parte, do uso da construo (ruptura, runa
ou perda de instabilidade).

Estados Limites de Utilizao So os estados que caracterizam a
perda de funcionalidade da construo para o uso previsto (deformaes
ou vibraes excessivas).
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Condio de segurana A segurana em relao a possveis estados
limites pode ser expressa por:

dd RS Solicitao de clculo

Resistncia de clculo

Tipos de aes As aes, definidas como as causas que provocam
esforos ou deformaes nas estruturas, podem ser:

Permanentes Aes que apresentam pequena variao durante
praticamente toda a vida da construo.

Variveis Aes que apresentam variao significativa durante a vida
da construo.

Excepcionais Aes de durao extremamente curta, e com baixa
probabilidade de ocorrncia, durante a vida da construo.

Durante o clculo de estruturas as aes devem ser combinadas,
levando-se em conta a probabilidade de ocorrncia simultnea, de modo
a representar as situaes mais crticas para a estrutura.

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus
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Classes de carregamentos Um carregamento especificado pelo
conjunto de aes que tem probabilidade no desprezvel de atuao
simultnea. Conforme a durao da atuao simultnea das aes pode-se
definir uma classe para o carregamento

As classes de carregamento, de qualquer combinao de aes,
definida pela durao acumulada da ao varivel, tomada como principal
na combinao, e so definidas na tabela 3.

Tabela 3 Classes de carregamento
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Tipos de carregamentos Conforme o tipo de aes envolvidas no
carregamento so definidos os seguintes carregamentos:

Carregamento normal Um carregamento normal inclui apenas as aes
decorrentes do uso previsto para a construo, considerado de longa
durao e deve ser verificado nos estados limites ltimo e de
utilizao.

Carregamento especial Um carregamento especial inclui as aes
variveis de natureza ou intensidade especiais, cujos efeitos
superem em intensidade os efeitos produzidos pelas aes consideradas
no carregamento normal.

Carregamento excepcional Na existncia de aes com efeitos
catastrficos, o carregamento definido como excepcional, e
corresponde classe de carregamento de durao instantnea.

Carregamento de construo Um carregamento de construo transitrio
e deve ser definido em cada situao particular onde exista risco de
ocorrncia de estados limites ltimos durante a construo.

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus
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Situaes de projeto A norma brasileira, NBR 7190 da ABNT (1997),
define as seguintes situaes de projeto:

Situaes duradouras Nas situaes duradouras, que podem ter durao
igual ao perodo de referncia da estrutura, devem ser verificados os
estados limites ltimos e de utilizao e devem ser consideradas em
todos os projetos. Nas verificaes de segurana a estados limites
ltimos consideram-se combinaes normais de carregamento, enquanto
que nas de estados limites de utilizao consideram-se combinaes de
longa ou mdia durao.

Situaes transitrias Quando a durao for muito menor que a vida
til da construo tem-se uma situao transitria, que apenas ser
considerada se existir um carregamento especial, explicitamente
especificado, e na maioria dos casos verifica-se apenas estados
limites ltimos. Se necessria a verificao dos estados limites de
utilizao, deve-se considerar combinaes de mdia (combinaes
especiais) ou curta durao (combinaes raras).
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Situaes excepcionais As situaes com durao extremamente curta so
consideradas excepcionais e verificadas apenas quanto aos estados
limites ltimos. As situaes excepcionais devem ser explicitamente
especificadas, sempre que houver necessidade dessa considerao no
projeto.

b) Combinaes de aes em estados limites ltimos

Combinaes ltimas normais So utilizadas para verificao de estados
limites ltimos causados por um carregamento normal. As aes variveis
so divididas em dois grupos, as principais (Fq1,k) e as secundrias
(Fqj,k). Para as aes permanentes (Fgi,k), devem ser feitas duas
verificaes: a favorvel, na qual as cargas permanentes aliviam o
efeito da atuao simultnea das aes; e a desfavorvel, na qual as
cargas permanentes aumentam o efeito da atuao simultnea das aes.
Assim, para este caso, a ao, ou solicitao, de clculo (Fd) obtida
utilizando-se a expresso apresentada a seguir, na qual os
coeficientes g, q e 0, entre outros, so apresentados nas tabelas 4,
5, 6 e 7.

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus
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Combinaes ltimas normais

= =

++=

m

1i

n

2jk,qjj0k,1qqk,gigid FFFF

PermanentesEntram sempre

Cargas variveisS entram as com sinal de Fd

Mesmo sinalDesfavorvel

Valo

rde

clc

ulo

F

N,V

,Met

c.

Coeficientes de ponderaoTabelas 5 e 6, pgina 11

Fator de combinaoTabela 7, pgina 12

* *

Fatores de reduoTabela 4, pgina 11

Se carga rpida, Fq multiplicado

por 0,75

Desfavorvel 1,4Favorvel 0,9

1,4

Valor caractersticoda carga permanente

Valor caractersticoda varivel principal

Valor caractersticoda varivel secundria

Se puder romperN, V, M etc.

Voltar para exemplo de aplicao
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Tabela 4 Fatores de reduo de Fq1,k e/ou Fqj,k

Tabela 5 Coeficientes de ponderao q

Voltar para C. ltimas

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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Tabela 6 Coeficientes de ponderao g

Voltar para C. ltimas
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Tabela 7 Fatores de combinao e de utilizao 0, 1 e 2

Voltar para C. ltimasVoltar para C. Utilizao

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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Combinaes ltimas especiais ou de construo Para verificao de
estados limites ltimos causados por um carregamento especial ou de
construo, a combinao a mesma utilizada para o carregamento normal,
com 0j,ef = 0j, salvo quando ao varivel principal Fq1 tenha um
tempo de atuao muito pequeno, neste caso 0j,ef = 2j, portanto:

= =

++=

m

1i

n

2jk,qjef,j0k,1qqk,gigid FFFF

Combinaes ltimas excepcionais Para verificao de estados limites
ltimos causados por um carregamento excepcional, no se aplica o
coeficiente de ponderao Q ao excepcional e se mantm o coeficiente
0j,ef definido para as combinaes especiais ou de construo,
portanto:

= =

++=m

1i

n

1jk,qjef,j0qexc,qk,gigid FFFF
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c) Combinaes de aes em estados limites de utilizao

Combinaes (de utilizao) de longa durao No controle usual de
deformaes das estruturas so consideradas as combinaes de longa
durao. Nestas combinaes, definidas pela expresso abaixo, todas as
aes variveis atuam com seus valores correspondentes classe de longa
durao

Combinaes (de utilizao) de longa durao

= =

+=m

1i

n

1jk,qjj2k,giuti,d FFF

Valor caractersticoda carga permanente

Valor caractersticoda carga varivel

Fator de utilizaoTabela 7, pgina 12

Valor de utilizaoF u, vibrao etc.

PermanentesEntram sempre

Cargas variveisS entram as com sinal de Fd,uti

Se entortaru (flecha) etc.

Voltar para exemplo de aplicao
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Combinaes (de utilizao) de mdia durao Utiliza-se esta combinao
no caso de existirem materiais frgeis, no estruturais, ligados
estrutura. Nestas condies a ao varivel principal atua com valores
de mdia durao e as demais com os valores de longa durao.

= =

++=m

1i

n

2jk,qjj2k,1q1k,giuti,d FFFF

Combinaes (de utilizao) curta durao (ou combinaes raras) So
utilizadas quando for importante impedir defeitos decorrentes das
deformaes da estrutura. Neste caso a ao varivel principal atua com
seu valor caracterstico e as demais com seus valores
correspondentes classe de mdia durao .

= =

++=m

1i

n

2jk,qjj1k,1qk,giuti,d FFFF
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Combinaes (de utilizao) de durao instantnea Neste caso
considera-se a existncia de uma ao varivel especial (Fq,esp) da
classe de durao instantnea. As demais aes variveis, na falta de
outro critrio, podem ser consideradas agindo com valores referentes
a combinaes de longa durao.

= =

++=m

1i

n

2jk,qjj2k,1q1k,giuti,d FFFF

d) Exemplo de aplicao (combinao de aes)

Na figura, a seguir, esto representados os carregamentos tpicos
de uma ponte rodoviria de madeira aplicados em uma das vigas
principais. Considerando um produto de rigidez efetivo de

, um carregamento normal (longa durao), que as cargas
permanentes so de grande variabilidade, e, em princpio, no se sabe
qual a ao varivel principal, pede-se:

Os valores caractersticos do momento fletor, da fora cortante e
do deslocamento vertical mximo (flecha) para cada um dos
carregamentos;

a)

213efef,0c mm.N10.25,1I.E =

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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O momento fletor e a fora cortante de clculo; b)O deslocamento
vertical (flecha) efetivo.c)

SoluoValores caractersticosa)A obteno dos valores caractersticos
a resoluo do problema de Resistncia dos Materiais e/ou Esttica das
Estruturas envolvido.
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Carga permanentea.1)O esquema esttico, correspondente a carga
permanente, usual e est tabelado, portanto:

Ver diagramas deE. S. (Anexo 3)

24000.3

2.pV)apoiono(Vg === l N6000Vg =

84000.3

8.pM)centrono(M

22

mxg === l mm.N000.000.6Mg =

( )1344

mxg 10.25,1.3844000.3.5

I.E.384.p.5v)centrono(u === l mm80,0ug =

Carga mvel (trem-tipo)a.2)O esquema esttico, correspondente a
carga mvel, pode ser decomposto em dois problemas tabelado (alneas
b e g), portanto, pode-se utilizar a superposio de efeitos:

Alnea b Alnea g

Ver diagramas deE. S. (Anexo 3)

Carga mvel

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Aplicando-se a superposio de efeitos obtm-se:

500002

50000P2PVV)apoiono(V galneabalneaqm +=+=+= N000.75Vqm =

500.500004

4000.50000a.P4.PMM)centrono(M galneabalneaqm +=+=+=l
mm.N000.000.75Mqm =

( )223galneabalneaqm a.4.3.I.E.24 a.PI.E.48.Puu)centrono(u +=+=
ll mm25,9uqm =( ) ( ) ( )221313

3

qm 500.44000.3.10.25,1.24500.50000

10.25,1.484000.50000)centrono(u +=

Impacto verticala.3)O carregamento, correspondente ao impacto
vertical, proporcional ao da carga mvel, portanto, pode-se utilizar
a superposio de efeitos:

75000.5012V.

5012)apoiono(V qmqi == N000.18Vqi =

75000000.5012M.

5012)centrono(M qmqi == mm.N000.000.18Mqi =

25,9.5012u.

5012)centrono(u qmqi == mm22,2uqi =
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Valores de clculo para Estados Limites ltimos (Vd e Md)b)

Os esforos solicitantes so as causas das rupturas nas sees das
estruturas, portanto produzem Estados Limites ltimos. Para
verificao destes estados so utilizadas combinaes ltimas, no caso do
carregamento normal usa-se a Combinao ltima Normal.

Na existncia de mais de um carregamento varivel, em princpio no
se sabe qual a varivel a ser tomada como principal. Nestes casos,
deve-se obter os esforos de clculo nas diversas hiptese possveis
(em cada hiptese, adota-se um dos carregamentos como varivel
principal) e, entre os esforos de clculo obtidos, escolher o mais
prejudicial estrutura.

No caso de exemplo isso no ser necessrio, pois o impacto
vertical (efeito dinmico da carga mvel) s poder existir na presena
da carga mvel. Assim, sabe-se de antemo que a carga mvel deve ser
tomada como varivel principal.

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Momento fletor de clculo (Md)b.1)Todos os momentos
caractersticos encontrados produzem trao embaixo, com valor mximo
no centro. Assim, s faz sentido procurar Md no centro e produzindo
trao embaixo. Aplicando-se a Combinao ltima Normal, obtm-se:

Ver Combinaoltima Normal

= =

++=

m

1i

n

2jk,qjj0k,1qqk,gigid FFFF ( )75,0.M.60,0M.4,1M.4,1M qiqmgd
++=

( )75,0.18000000.60,075000000.4,16000000.4,1Md ++=
mm.N000.740.124Md =* *

Fora cortante de clculo (Md)b.2)No apoio esquerdo (direito),
todas as foras cortantes caractersticas encontradas so positivas
(negativas). Assim, s faz sentido procurar Vd positiva (negativa)
no apoio esquerdo (direito). Aplicando-se a Combinao ltima Normal,
obtm-se:

= =

++=

m

1i

n

2jk,qjj0k,1qqk,gigid FFFF ( )75,0.V.60,0V.4,1V.4,1V qiqmgd
++=

( )75,0.18000.60,075000.4,16000.4,1Vd ++= N740.124Vd =* *
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Valor efetivo (de clculo) para o Estado Limite de Utilizao
(ud,uti)c)

Deslocamentos em uma viga no causam rupturas, mas podem produzir
Estados Limites de Utilizao fazendo a estrutura perder
funcionalidade. Para verificao destes estados so utilizadas
combinaes de utilizao, no caso do carregamento normal usa-se a
Combinao (de Utilizao) de Longa Durao.

Todas flechas caractersticas encontradas so para baixo, com
valor mximo no centro. Assim, s faz sentido procurar ud,uti no
centro e para baixo. Aplicando-se a Combinao (de Utilizao) de Longa
Durao, obtm-se:

Ver Combinaode Longa Durao

= =

+=m

1i

n

2jk,qjj2k,giuti,d FFF qiqmguti,def u.2,0u.2,0uuu ++==

22,2.2,025,9.2,080,0uu uti,def ++== mm09,3uu uti,def ==
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e) Outras definies encontradas na NBR 7190: 1997

Resistncia A resistncia a aptido da matria suportar tenses. Os
valores de resistncia, obtidos em ensaios, so determinados
convencionalmente pela mxima tenso que pode ser aplicada a
corpos-de-prova normalizados e isentos de defeitos at o
aparecimento de fenmenos particulares de comportamento que
restrinjam o emprego do material em elementos estruturais.

No clculo de uma estrutura de madeira podem ser utilizados
valores de resistncias: obtidos em ensaios, realizados em
laboratrio, para caracterizao de espcies; fornecidos pela norma
brasileira para o projeto de estruturas de madeira, que apresenta o
resultado de ensaios de caracterizao de diversas espcies; ou
valores definidos pela norma brasileira de acordo com a classe de
resistncia que a espcie pertence. Estes valores de resistncia
devero ser corrigidos para a situao de utilizao da estrutura. Para
isto necessrio compreender alguns conceitos definidos na NBR 7190:
1997.

Rigidez A rigidez definida pelo mdulo de elasticidade da
madeira, o qual determina o seu comportamento na fase
elstico-linear.
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Classes de umidade As propriedades de resistncia e de rigidez da
madeira precisam ser ajustadas em funo das condies ambientais onde
permanecero as estruturas. Este ajuste feito em funo das classes de
umidade apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 Classes de umidade

{

Tipos de caracterizao da madeira Para a caracterizao de um lote
de madeira, para utilizao estrutural, podem ser utilizados trs
procedimentos distintos para a caracterizar as propriedadesde
resistncia e um para as propriedades de elasticidade.

Voltar para resistncias de clculoVoltar ao exemplo de
aplicao

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes
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Resistncia Completa Todos ensaios, direes paralela e normalMnima
Ensaios na direo paralela FormulrioSimplificada Ensaio de compresso
paralela Formulrio

77,0ff k,0tk,0c =25,0ff k,0ck,90c =

00,1ff k,0ck,0e =25,0ff k,0ck,90e =

15,0ff k,0ck,0v =12,0ff k,0ck,0v =

Conferas

Folhosas

RigidezCompleta Ensaios de compresso paralela e
normalSimplificada Ensaio de compresso paralela 0c90c E.20

1E =

xyn,z

Propriedade f = resistncia; E = mdulo de elasticidade Solicitao
c = compresso; t = trao;

v = cisalhamento e e = embutimentoDireo das fibras (0o, 90o,
etc.)

Tipo de valork = caracterstico;

d = clculo, oum = mdio

Caracterizao da madeira

Notao utilizada

Voltar ao exemplo de aplicao
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Classes de resistncia Visando padronizar as propriedades da
madeira, a norma adota o conceito de classes de resistncia
(definidas na tabela 9), propiciando, assim, a utilizao de vrias
espcies com propriedades similares em um mesmo projeto.

Tabela 9 Classes de resistncia

Voltar para resistncias de clculoVoltar ao exemplo de
aplicao

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

f) Valores de clculo das resistncias e da rigidezesObtidos os
valores caractersticos das propriedades da madeira pode-se obter
valores de clculo por:

w

kmodd

XkX =

3mod,2mod,1mod,mod k.k.kk =

Valor de clculo f = resistncia ou

E = mdulo deelasticidade

Valor caracterstico f = resistncia ouE = mdulo de
elasticidade

Classes de resistnciaTabela 9, pgina 19

Coef. de ponderaoTabela 13, pgina 21

Coeficientede modificao

(situao de uso)Durao da carga

Tabela 10, pgina 20Categoria da madeiraTabela 12, pgina 21

Umidade da madeira(Classe de Umidade)

Valores de kmod,2Tabela 11, pgina 20

m,0cmodef,0c E.kE =

20E

EG ef,0cef,90cef ==

Resultados de ensaios
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Tabela 10 Valores de kmod,1 (considera a classe de carregamento
e o tipo dematerial empregado)

Voltar para resistncias de clculoVoltar ao exemplo de
aplicao
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Tabela 11 Valores de kmod,2 (considera a classe de umidade e o
tipo dematerial empregado )

Voltar para resistncias de clculo

Voltar ao exemplo de aplicao
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Tabela 12 Valores de kmod,3 (considera a categoria da madeira
utilizada )

Voltar para resistncias de clculo

Voltar ao exemplo de aplicao
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Tabela 13 Coeficientes de ponderao, w

Voltar para resistncias de clculo

Voltar ao exemplo de aplicao
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Estes dados, e os conceitos e definies vistos, permitem obter os
valores de clculo.

1 Valores caractersticos previamente conhecidos

Classes de resistnciaTabela 9, pgina 19 Dicotilednea

C 60

MPa60f k,0c =MPa8f k,v =

MPa24500E m,0c =

3m,bas m/kg800=

3aparente m/kg1000=

g) Exemplo de aplicao (valores de clculo de resistncias e
rigidezes)

Que valores de clculo usar no projeto de uma estrutura construda
em Cuiab, utilizando madeira serrada de uma dicotilednea, adquirida
no comrcio local, da classe de resistncia C 60?

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes
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2 Outros valores caractersticos

Madeira usual (comercializada) Formulrio para caracterizao
simplificada

Ver formulrio

77,0ff k,0tk,0c = = 77,0f

f k,0ck,0t = 77,060f k,0t MPa92,77f k,0t =

25,0ff k,0ck,90c = = k,0ck,90c f.25,0f = 60.25,0f k,90c MPa15f
k,90c =

00,1ff k,0ck,0e = = k,0ck,0e ff MPa60f k,0e =

25,0ff k,0ck,90e = = k,0ck,90e f.25,0f = 60.25,0f k,90e MPa15f
k,90e =

m,0cm,90c E.201E = =

2024500E m,90c MPa1225E m,90c =
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3 Coeficiente de modificao (considerar situao de uso)

Durao da cargaTabela 10, pgina 20

Categoria da madeiraTabela 12, pgina 21

Classe de UmidadeTabela 8, pgina 18

Valores de kmod,2Tabela 11, pgina 20

Carregamento normal(uso) longa durao

Cuiab, Uamb 70%Classe de umidade 1 ou 2

Cuiab, comrcio no classifica madeira

3mod,2mod,1mod,mod k.k.kk =

70,0k 1mod, =

00,1k 2mod, =

80,0k 3mod, =

= 80,0.00,1.70,0kmod 56,0kmod =4 Coeficientes de ponderao

Coef. de ponderaoTabela 13, pgina 21

Compresso (embutimento) Trao e cisalhamento

4,1wewc ==8,1wvwt ==

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

5 Valores de clculo ( ; e )w

kmodd

XkX = m,0cmodef,0c E.kE = 20E

EG ef,0cef,90cef ==

wc

k,0cmodd,0c

fkf = = 4,1

60.56,0f d,0c MPa00,24f d,0c =

wc

k,90cmodd,90c

fkf = = 4,1

15.56,0f d,90c MPa00,6f d,90c =

wt

k,0tmodd,0t

fkf = = 8,1

92,77.56,0f d,0t = d,0cd,0t fMPa24,24f MPa00,24f d,0t =

wv

k,vmodd,v

fkf = = 8,1

8.56,0f d,v MPa49,2f d,v =

we

k,0emodd,0e

fkf = = 4,1

60.56,0f d,0e MPa00,24f d,0e =

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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we

k,90emodd,90e

fkf = = 4,1

15.56,0f d,90e MPa00,6f d,90e =

m,0cmodef,0c E.kE = = 24500.56,0E ef,0c MPa13720E ef,0c =

20E

EG ef,0cef,90cef == == 2013720EG ef,90cef

MPa686EG ef,90cef ==m,90cmodef,90cef E.kEG == == 1225.56,0EG
ef,90cef

h) Tabela dos valores de clculo das resistncias e da
rigidezes

De forma anloga, ao exemplo apresentado, podem ser obtidos os
valores de clculo para todas as classes de resistncias,
apresentados na Tabela 14. Estes valores so validos na maior parte
do Brasil (classes de umidade 1 ou 2), para madeira de segunda
categoria, sempre que o carregamento for de longa durao
(carregamento normal).

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Tabela 14 Valores de clculo para a madeira de todas classes de
resistncia
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2.3. TraoConforme a direo de aplicao do esforo de trao, em relao
s fibras da madeira, pode-se ter a madeira submetida trao paralela
ou trao normal. A resistncia da madeira a esforos de trao paralela
s fibras muito alta, enquanto que a resistncia trao normal s fibras
muito baixa e freqentemente desprezada. A resistncia da madeira a
um esforo de trao aplicado em uma direo inclinada, em relao s
fibras, apresenta um valor intermedirio entre as observadas na trao
paralela e normal.

Trao paralela s fibras

Trao normal s fibras

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes
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a) Trao paralela s fibras

O dimensionamento de peas estruturais de madeira submetidas trao
paralela s fibras pode ser feita aplicando-se o seguinte
roteiro.

Roteiro - Trao paralela s fibras1 Obter a fora normal de clculo
(Nd), se necessrio, traando

o diagrama de fora normal. 2 Obter a rea da seo transversal da
barra (A).

3 Obter a rea efetiva (Aef) de madeira, da seo transversal.

a) Se conhecida a ligao.

mentosenfraquecief AAA =Na qual, em geral:

entalhesfurosmentosenfraqueci AAA +=
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Furos para colocao de pregos e parafusos.

= .bAfuro

Entalhes para colocao de dentes.

e.bAentalhe =

b) Se desconhecida a ligao.

A.70,0Aef =
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4 Obter a tenso atuante, de clculo, mxima (td).

ef

dtd A

N=

5 Verificar e concluir sobre a seo.

d,0tef

dtd fA

N =

Resistncia trao paralela s fibras

Se td 1) a madeira no resiste ao esforo, necessrio aumentar a
seo.

Se td ft0,d (td / ft0,d 1), mas ainda menor a madeira resiste,
praticamente no limite, ao esforo, a seo ideal.

, opcionalmente: 1f.A

Nf d,0tef

d

d,0t

td =
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Exemplo de aplicao (trao paralela s fibras - ligao
desconhecida)

Obter a seo da barra 1-3, da tesoura esquematizada abaixo,
construda com madeira da classe C 30 (dicotilednea). Sabe-se que
para facilidade na montagem das ligaes, a barra deve ter largura de
6,00cm e que os esforos caractersticos na barra (obtidos em Planos
Cremona) so os listados abaixo (positivos se de trao, negativos se
de compresso). Considere: madeira usual na regio, de segunda
categoria, classe de umidade 2, carregamento de longa durao, cargas
permanentes de grande variabilidade, e que, em princpio, no se sabe
qual a ao varivel principal. Peso prprio (telhas,madeiramento e
ligaes) 17000 N Peso de gua absorvida pelas telhas 2500 N Vento de
presso 15000 N Vento de suco -1000 N

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus

SoluoAcompanhando o roteiro apresentado, obtm-se:

1 Obter a fora normal de clculo (Nd), se necessrio, traando o
diagrama de fora normal. Os esforos caractersticos podem ser
classificados como:

Permanente Peso prprio N17000Ng =

Variveisgua N2500N a,q =Vento de presso N15000N VP,q =Vento de
suco N1000N VS,q =

Esforos solicitantes, como a forca normal, podem causar ruptura
de sees, portanto, causar um Estado Limite ltimos. Estes estados so
verificados com combinaes ltimas, para o carregamento de longa
durao (carregamento normal) usa-se a Combinao ltima Normal.
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Da existncia de trs carregamentos variveis, um caracterizando
esforo de compresso e dois esforos de trao, percebe-se, ao observar
a expresso de Combinao ltima Normal, a possibilidade de trs
diferentes combinaes: 1) Ng e Nq,VS possibilitando Nd de compresso;
2) Ng, Nq,a (como varivel principal) e Nq,VP, fornecendo Nd de
trao; 3) Ng, Nq,a e Nq,VP (como varivel principal), fornecendo
outro Nd de trao.

Assim, devem ser obtidos esses trs valores de Nd, identificando
a hiptese adotada, e: 1) se existir Nd de compresso, com ele
verificar a barra compresso; 2) com o maior valor obtido para Nd de
trao, identificar a varivel principal assumida e verificar a barra
trao.

C. ltima Normal(Pgina 10)

Como a direo das fibras da barra 1-3 (ao longo do comprimento) a
mesma dos esforos Nd (nos trs casos), as duas verificaes descritas
acima devem ser feitas na direo paralela s fibras.
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Procurando valores de compresso para Nd (-)

Nesta situao devem ser consideradas todas as cargas permanentes
(entram sempre) e apenas as cargas variveis com mesmo sinal de Nd
(portanto, de compresso). Assim, aplicando-se a combinao
obtm-se:

C. ltima Normal(Pgina 10)

( )75,0.N.4,1N.90,0N )(VS,q)(g)(d + += ( )[
]75,0.1000.4,117000.90,0N )(d += N14250N )(d +=

No existe compresso na

barra 1-3

Procurando valores de trao para Nd (+)

Nesta situao devem ser consideradas todas as cargas permanentes
(entram sempre) e apenas as cargas variveis com mesmo sinal de Nd
(portanto, de trao). Assim, existem duas possveis variveis
principais. Adotam-se, por hiptese, as duas possibilidades e, o
maior valor de Nd ser utilizado no clculo.
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Hiptese 1 Assumindo a gua como varivel principal:C. ltima
Normal

(Pgina 10) ( ))(VP,q)(a,q)(g)(d N.5,0N.4,1N.4,1N ++++ ++= (
)15000.5,02500.4,117000.4,1N )(d ++=+ N37800N )(d =+

Hiptese 2 Assumindo o vento de presso como varivel
principal:

( ))(a,q)(VP,q)(g)(d N.4,075,0.N.4,1N.4,1N ++++ ++= (
)2500.4,075,0.15000.4,117000.4,1N )(d ++=+ N40950N )(d =+

Portanto, deve-se assumir o vento de presso como varivel
principal e utilizar para dimensionamento da barra uma fora normal
de clculo, Nd = 40950 N, de trao.
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2 Obter a rea da seo transversal da barra (A).

3 Obter a rea efetiva (Aef) de madeira, da seo transversal.

Para ligao desconhecida.

C. Geomtricas(Anexo 2) h.bA = 2mmh.60A =

A.70,0Aef = 2ef mmh.42A =( )h.60.70,0Aef = 4 Obter a tenso
atuante, de clculo, mxima (td).

ef

dtd A

N= h.42

40950td = MPah

975td =
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5 Verificar e concluir sobre a seo.

d,0tef

dtd fA

N = DICA Quando se carrega incgnita pode-se impor a soluo
ideal.

Para as condies especificadas no enunciado, a resistncia da
madeira esta tabelada, portanto: C. da madeira

(Pgina 24) Dicotilednea classe C 30 MPa00,12f d,0t =Assim:

d,0tef

dtd fA

N = 00,12h

975 00,12975h mm25,81h

A soluo ideal para o problema a seo comercial de largura 6cm
(dada no enunciado) e altura imediatamente superior a 81,25mm
8,1cm. Das sees encontradas no comrcio, recomenda-se:

Sees comerciais(Tabela 1, pgina 4)

Utilizar a seo comercial 6cm x 12cm (vigota).

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Exemplo de aplicao (trao paralela s fibras - ligao
conhecida)

Qual a mxima fora normal de clculo, de trao, a que pode resistir
uma pea de madeira classe C 60 (dicotilednea), de seo 6,00cm x
12,00cm, sendo que 3,00cm de sua altura so utilizados em entalhes e
colocao de parafusos (figura 20)?. Sabe-se que: a madeira utilizada
de segunda categoria, classe 2 de umidade, usual na regio e o
carregamento de longa durao.

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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Procura-se uma fora de trao, a direo do esforo normal a mesma da
barra da trelia, que disposta ao longo do comprimento (direo das
fibras). Assim, o problema de trao paralela as fibras, portanto,
pode-se acompanhar o roteiro correspondente.

1 Obter a fora normal de clculo (Nd), se necessrio, traando o
diagrama de fora normal.

2 Obter a rea da seo transversal da barra (A).

a incgnita do problema NNN dd =

h.bA = 2mm7200A =C. Geomtricas(Anexo 2) 120.60A =
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3 Obter a rea efetiva (Aef) de madeira, da seo transversal.

Para ligao conhecida.

mentosenfraquecief AAA = , com entalhesfurosmentosenfraqueci AAA
+=No caso, observando-se a figura dada, tem-se:

= .bAfuro 2furo cm2,72,1.6A == 2furo mm720A =e.bAentalhe =
2entalhe cm8,108,1.6A == 2entalhe mm1080A =

+

)e.(bA .enfraq += 2.enfraq cm0,18)8,12,1.(6A =+= 2.enfraq
mm1800A ={

Altura utilizada

mentosenfraquecief AAA = 18007200Aef = 2ef mm5400A =
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4 Obter a tenso atuante, de clculo, mxima (td).

ef

dtd A

N= MPa5400Nd

td =

5 Verificar e concluir sobre a seo.

d,0tef

dtd fA

N = DICA Quando se carrega incgnita pode-se impor a soluo
ideal.

Para as condies especificadas no enunciado, a resistncia da
madeira esta tabelada, portanto: C. da madeira

(Pgina 24)Dicotilednea classe C 60 MPa00,24f d,0t =Assim:

d,0tef

dtd fA

N = 00,245400Nd 5400.00,24Nd N600.129Nd

A mxima fora normal de clculo de trao, que poderser usada, Nd =
129.600 N.
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b) Trao normal s fibrasA NBR 7190, da ABNT (1997), recomenda que
a segurana das estruturas, em relao a estados limites ltimos, no
deve depender diretamente da resistncia trao normal s fibras. Nos
casos em que as tenses de trao normal s fibras puderem atingir
valores significativos, devem ser empregados dispositivos que
impeam a ruptura por essas tenses.

Isto equivale a dizer que MPa00,0f d,90t Resistncia trao normal
s fibras

c) Trao inclinada s fibrasA NBR 7190, da ABNT (1997), recomenda
a utilizao da expresso de Hankinson, apresentada a seguir, para
obter a resistncia trao inclinada s fibras.

+= 2d,90t2d,0td,90td,0t

d,t cos.fsen.ff.f

f

Resistncia trao inclinada

Resistncia trao paralela

Resistncia trao normal

ngulo entre o esforo aplicado e a direo das fibras.
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Considerando-se a recomendao da NBR 7190, da ABNT (1997), de
desprezar a resistncia trao normal s fibras, a aplicao da expresso
de Hankinson, leva a desprezar tambm a resistncia trao inclinada s
fibras.

+= 2d,90t2d,0td,90td,0t

d,t cos.fsen.ff.f

f += 22d,0td,0t

d,t cos.0sen.f0.f

f MPa00,0f d,t =Resistncia trao inclinada s fibras
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a) Compresso paralela s fibras

Defeitos de montagem da estrutura, de modelagem das peas e
outros, impedem, na prtica, a centralizao perfeita do esforo no
elemento estrutural de madeira. Por este motivo a NBR 7190, da ABNT
(1997), abandonou a idia de compresso centrada e adotou a idia da
existncia de excentricidades, do esforo, nas peas comprimidas
esbeltas, que acarretam um problema de flexo-compresso.

O dimensionamento de peas estruturais de madeira submetidas
compresso paralela s fibras, ou flexo-compresso, pode ser feita
aplicando-se o seguinte roteiro.

Viga fora do centro do pilar

Pilar ligeiramente empenado

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes
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Roteiro - Compresso paralela s fibras (flexo-compresso)1 Obter
o(s) esforo(s) de clculo Nd e, se necessrio, Md1

(nos casos de flexo-compresso). 2 Determinar as seguintes
caractersticas geomtricas da

seo (Anexo 2): rea da seo transversal (A); momento de inrcia, em
relao ao plano de flexo em que se estverificando a condio de
segurana, (I); raio de girao mnimo da seo (imin); e a distncia da
linha neutra borda comprimida (yc).

3 Determinar o comprimento terico de referncia (L0), o ndice de
esbeltez do elemento estrutural (), a partir de suas caractersticas
geomtricas, e definir o tipo de pea.

min

0

iL=

Se 40 Pea Curta;Se 40 < < 80 Pea Medianamente Esbelta;Se
80 140 Pea Esbelta;Se > 140 Pea Esbelta, mas de uso
proibido.

imin=iy-y flexo em torno de y-y

Situao imaginada
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4 Determinar o mdulo de elasticidade efetivo (Ec0,ef) e a
resistncia de clculo (fc0,d)

Comprimentoterico de

referncia, L0

Em geral, no Brasil (maior parte) e para uso previsto da
construo, basta consultar a tabela de valores de clculo para a
madeira (Tabela 14, pgina 24).

Continuar resoluo
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Excentricidade acidental (ea)

5 Determinar os valores das excentricidades (desnecessrio para
as peas curtas).

300Le 0a =

Excentricidade inicial (ei) 30h

NMM

NMe

d

qd1gd1

d

d1i

+==S tem valor na flexo-compresso

Sempre este na compresso

Excentricidade de 1a ordem (e1) ia1 eee +=Excentricidade devida
fluncia (ec)

( )( )[ ]( )[ ]

+=

++++

1expeee qk21gkEqk21gk

NNFNN

aigc

S tem valor na flexo-compresso

Cuidado, foi redefinido

Se pea curta, pular

para passo 7

Se pea medianamente esbelta, pular para clculo

de ed.

Varivel principal

Fatores de utilizao(Tabela 7, pgina 12)
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gd

d,g1ig N

Me =

Dados para clculo da excentricidade devido a fluncia (ec).S tm
valor na

flexo-compresso

30h

300Le 0a =

Cuidado, foi redefinido, o maior entre ea e ei obtidos
anteriormente

Tabela 15 Coeficientes de fluncia,

20

ef,0c2

E LIE

F=

Carga crtica de Euler

Continuar resoluo
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Excentricidade efetiva de 1a ordem (e1,ef) c1ef,1 eee +=

Excentricidadede clculo (ed)

= dEE

1d NFFee

Medianamenteesbeltas

Esbeltas

= dEE

ef,1d NFFee

6 Determinar o momento de clculo (Md) ddd e.NM =7 Verificaes

a) Se pea curta ( 40)d,0c

dcd fA

N =

{

Considera, segundo Timoshenko (1948), o efeito do esforo normal
sobre a flexo (efeito de segunda ordem)

, ou ento:

1f.AN

f d,0cd

d,0c

cd =
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b) Se pea medianamente esbelta (40 < 80) ou pea esbelta (80
< 140)

Verificao de instabilidadepor flexo-compresso 0,1ff d,0c

Md

d,0c

Nd +

ANd

Nd = cdMd y.IM=

Verificao da resistncia(o mais rigoroso dos dois)

0,1f

kff d,0c

d,MyM

d,0c

d,Mx2

d,0c

d,Nc ++

0,1ff

kf d,0c

d,My

d,0c

d,MxM

2

d,0c

d,Nc ++

Apenas quando ocorrer flexo oblqua (flexo em dois planos)

kM = 0,5 para seo retangular;kM = 1,0 nas demais sees.

Desnecessrio na compresso
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8 Concluses Atendidas as verificaes do passo 7 (Sd__Rd ou
Sd/Rd__1), o elemento estrutural suporta os esforos. Entretanto se
estas verificaes forem satisfeitas com folga (Sd_
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Sabe-se que: o pilar simplesmente engastado; construdo com uma
dicotilednea de classe C 40; o carregamento considerado de longa
durao; a madeira usual, de classe de umidade 2; e as cargas
permanentes so de grande variabilidade. Verificar se a seo do pilar
em questo suficiente para resistir a este carregamento. Nas figuras
abaixoso apresentados: o esquema de um pilar e seu
carregamento.

Esquemado Pilar

Carregamentono Pilar

Continuar resoluo
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SoluoObservando o carregamento do pilar, percebe-se que todas as
cargas so axiais (no eixo da estrutura) e no sentido de encurtar o
pilar (compresso). A direo das fibras do pilar a mesma de seu eixo
(mesma das cargas), portanto, tem-se um problema de compresso
paralela s fibras.

1 Obter o(s) esforo(s) de clculo Nd e, se necessrio, Md1(nos
casos de flexo-compresso).

Acompanhando o roteiro apresentado, obtm-se:

Esforoscaractersticos

Os diagramas de foras normais so imediatos:
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Assim, os esforos caractersticos sero:

Permanentes

Varivel

Telhado N8000N t,g =

Vento de presso N4000N VP,q =Parede N2175N p,g =

Esforos de clculoEsforos solicitantes, como a forca normal,
podem causar a ruptura de sees e, portanto, estados limites ltimos.
Estes estados so verificados com combinaes ltimas. No caso de
carregamentos de longa durao, Combinao ltima Normal. Aplicando-a
obtm-se: C. ltima Normal

(Pgina 10) ( ) ( )75,0.N.4,1N.4,1N.4,1N )(VP,q)(p,g)(t,g)(d ++=
( ) ( )[ ] ( )[ ]75,0.4000.4,12175.4,18000.4,1N )(d ++= N18445N )(d
=

Portanto, o vento de presso a varivel principal e a fora normal
de clculo vale Nd = 18445 N (de compresso).
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2 Determinar as seguintes caractersticas geomtricas da seo
(Anexo 2): rea da seo transversal (A); momento de inrcia, em relao
ao plano de flexo em que se estverificando a condio de segurana,
(I); raio de girao mnimo da seo (imin); e a distncia da linha
neutra borda comprimida (yc).

imin=iy-y flexo em torno de y-y

Situao imaginada

C. Geomtricas(Anexo 2)

2aA = 2mm500.22A =2150A =

12aiii yyxxmin === 12

150imin = mm30,42imin =

12aII

4

yy == 12150I

4= 4mm500.187.42I =

2ayc = 2

150yc = mm75yc =
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3 Determinar o comprimento terico de referncia (L0), o ndice de
esbeltez do elemento estrutural (), a partir de suas caractersticas
geomtricas, e definir o tipo de pea.

L.2L0 =

min

0

iL=

Esquema Esttico(pgina 38)

Pilar simplesmenteengastado 3000.2L0 = mm6000L0 =

30,43

6000= 6,138= 1406,13880
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20

ef,0c2

E LIE

F= 2

2

E 600042187500.10920.F = N126300FE

( )( )[ ]( )[ ]

+=

++++

1expeee qk21gkEqk21gk

NNFNN

aigc

( )( )[ ]( )[ ]

+=

++++

1exp200e 4000.020,0101751263004000.020,010175.80,0

c mm58,1ec

Obtendo-se:

Exc. efetiva de1a ordem (e1,ef)

c1ef,1 eee +=

Excentricidadede clculo (ed)

Peas Esbeltas

= dEE

ef,1d NFFee

mm58,26e ef,1 58,125e ef,1 +=

= 18445126300

126300.58,26ed mm13,31ed
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6 Determinar o momento de clculo (Md) ddd e.NM =

7 Verificaes

13,31.18445Md = mm574193Md

No caso de pea esbelta (80 < 140), tem-se:Verificao de
instabilidade

por flexo-compresso 0,1ff d,0cMd

d,0c

Nd +

ANd

Nd =

cd

Md y.IM=

, onde:

2250018445

Nd = MPa82,0Nd

75.42187500574193

Md = MPa02,1Md

Portanto:

0,1ff d,0c

Md

d,0c

Nd + 0,100,16

02,100,1682,0 +
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8 Concluses A verificao, apresentada no item anterior, mostra
que muito pouco da resistncia ser utilizada, portanto, o pilar
resiste com folga ao carregamento. Isto d a falsa impresso de que
seria possvel diminuir a seo, o que no verdade, pois o ndice de
esbeltez (_=_138,6) j muito prximo do limite (__140) recomendado
pela NBR 7190, da ABNT (1997), e aumentaria caso a seo fosse
diminuda.

Dica importanteNos problemas de compresso paralela s fibras, ao
contrrio dos problemas de trao, no se recomenda carregar incgnita,
pois a expresso para clculo da excentricidade por fluncia conduzir
a uma expresso de verificao muito complexa, cuja soluo s possvel
por tentativas.

0,1064,0051,0 +

5,1% da resistnciausados por Nd

6,4% da resistnciausados por Md

!OK...0,1115,0

11,5% da resistnciaso utilizados
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b) Compresso normal s fibrasOs esforos resistentes
correspondentes compresso normal s fibras, segundo a atual norma
brasileira NBR 7190, da ABNT(1997), devem considerar a extenso do
carregamento, medida paralelamente direo das fibras (a, na figura
abaixo). Alm disso, os autores desta norma, se preocuparam em
garantir, que aconfigurao de equilbrio no fosse alterada durante o
carregamento. Por isso, recomendam uma distncia mnima, de 7,5cm, da
placa de distribuio s extremidades da pea (c, na figura
abaixo).

c suficiente c insuficiente

Situaes previstas pela NBR 7190
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O dimensionamento de peas estruturais de madeira submetidas
compresso normal s fibras pode ser feita aplicando-se o seguinte
roteiro.

Roteiro - Compresso normal s fibras1 Obter o esforo de clculo,
Fd.

2 Determinar os valores de "a", "b" e "c" (definidos na figura
anterior).

Aproveitar para verificar, e corrigir, a distncia construtiva
c.

3 Calcular a rea de distribuio (Adist).

b.aAA contatodist ==4 Obter a tenso atuante, de clculo,
compresso normal

(c90,d).

dist

dd,90c A

F=

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

5 Obter o fator de correo (n), a resistncia compresso normal
(fc90,d), e fazer a verificao.

d,90cndist

dd,90c f.A

F =

Tabela 16 Fatores de correo, n

Extenso do carregamento,

medida na direo das

fibras

OBS.: Para valores intermedirios, a favor da segurana, pode-se
utilizar o valor de n correspondente a extenso imediatamente
superior. 6 Concluso.

Se c90,d n.fc90,d a madeira no resiste ao esforo, necessrio
aumentar a rea de distribuio.

Se c90,d n.fc90,d , mas ainda menor a madeira resiste,
praticamente no limite, ao esforo, a rea de distribuio ideal.

Continuar resoluo
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Exemplo de aplicao (compresso normal s fibras)Quais as dimenses
do travesseiro (b e l na figura do detalhe de um dos apoios da
viga) para que no ocorra esmagamento por compresso normal no apoio
da viga esquematizada abaixo? Considere que a madeira do
travesseiro, de espessura 6cm, seja uma dicotilednea da classe C
30. Considere ainda: carregamento de longa durao; cargas
permanentes de grande variabilidade; e classe de umidade 2.

Esquema esttico e seo da viga

Detalhe do apoio e do travesseiro
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O enunciado explicita tratar-se de um problema de compresso
normal s fibras. Acompanhando o roteiro correspondente obtm-se:

1 Obter o esforo de clculo, Fd.

Soluo

A compresso normal no travesseiro causada pelas reaes da viga,
portanto:

Diagramas deE. S. (Anexo 3).

Permanentes

Varivel (talha)2PRq =

2.pRgl=

24000.85,0Rg = N1700Rg =

2

8800Rq = N4400Rq =

Esforo de clculoC. ltima Normal(Pgina 10)

qgdd R.4,1R.4,1RF +== 4400.4,11700.4,1RF dd +== N8540RF dd
==
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3 Calcular a rea de distribuio (Adist).

b.aAA contatodist ==

2 Determinar os valores de "a", "b" e "c. Aproveitar para
verificar, e corrigir, a distncia construtiva c.

Observando o detalhe do apoio, obtm-se:

a = = 100 mmextenso do carregamento

na direo das fibras

b = = b mmextenso do carregamento

normalmente s fibras

c = = 75 mmdistncia construtiva, do

contato borda, adotou-seo limite mnimo (... OK!)

2dist mmb.100A =4 Obter a tenso atuante, de clculo, compresso
normal

(c90,d).

dist

dd,90c A

F= b.100

8540d,90c = MPab

40,85d,90c =
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c) Compresso inclinada s fibrasOs esforos resistentes
correspondentes compresso inclinada s fibras, segundo a atual norma
brasileira NBR 7190, da ABNT(1997), podem ser obtidos a partir da
expresso de Hankinson, apresentada a seguir:

+= 2d,90c2d,0cd,90cd,0c

d,c cos.fsen.ff.f

f

Resistncia compresso inclinada

Resistncia compresso paralela

Resistncia compresso normal

ngulo entre o esforo aplicado e a direo das fibras.

A compresso inclinada tem interesse no clculo de ligaes por meio
de dentes e entalhes, que ser apresentada adiante.

Por outro lado, adotado o valor de c = 7,5 cm o calculo de l
imediato:

c.2a +=l 5,7.210+=l mm250cm25 ==l
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a) Flexo simples reta

Cargas verticais, perpendiculares ao eixo da estrutura,
produzemmomentos fletores, foras cortantes e deformao no material,
o que causa deslocamentos dos pontos da estrutura (flechas). Assim,
a flexo simples reta pode apresentar os seguintes estados
limites:

A flexo simples reta se caracteriza pela ao de momento fletor em
torno de apenas um dos eixos principais de inrcia, sem a presena de
esforo normal.

Plastificao na borda comprimida

Ruptura, na regio de transio comp/trao, por cisalhamento

Ruptura por trao na borda tracionada

Flecha excessiva

Esta

dos

Lim

ites

lti

mos

Estado Limite de Utilizao

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

Roteiro Flexo simples reta1 Determinar: o momento esttico (S),
de meia seo, e o

momento de inrcia (I), ambos em relao ao eixo central de inrcia
perpendicular ao plano de ao do momento fletor (ver figura abaixo).
Obter, tambm, a largura da seo transversal (b), no centro de
gravidade, e as distncias deste s bordas comprimida (yc1) e
tracionada (yt2).

Os estados limites ltimos de esmagamento por compresso normal,
na regio dos apoios, e de perda de estabilidade, na zona
comprimida, sero tratados oportunamente. Com estas omisses, pode-se
utilizar para a flexo simples reta o roteiro a seguir.

Plano decargas

Eixo perpendicular ao plano de cargas, no CG eixo em torno do
qual ocorre a flexo

b

S=Sx-x e I=Ix-xyc1

yt2

Borda comprimida

Borda tracionadaNotao utilizada
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2 Determinar: a resistncia compresso paralela s fibras, fc0,d; a
resistncia trao paralela s fibras, ft0,d; a resistncia ao
cisalhamento paralelo s fibras, fv0,d e o mdulo de elasticidade
efetivo compresso paralela s fibras, Ec0,ef.

Em geral, no Brasil (maior parte) e para uso previsto da
construo, basta consultar a tabela de valores de clculo para a
madeira (Tabela 14, pgina 24).

3 Obter os esforos de clculo (Vd e Md) e a flecha efetiva
(uef_=_ud,uti)

4 Verificao da Tenso normal

a) Na Borda comprimida d,0c1cdd,1c fy.IM =

b) Na Borda tracionada d,0t2tdd,2t fy.IM =

Em vigas de seo retangular estas expresses

so idnticas
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5 Verificao da tenso de cisalhamento

a) Na Prtica d,0vdd fI.bS.V =

Na regiodos apoios (a2.h),

para considerar o efeito da compresso normal, pode-se

reduzir o efeito da fora cortante multiplicando-a

por a/2.h.6 Verificao da Flecha

limuti,def uuu =

Nos vos de vigas:

Nos balanos:200

uliml=

100u 1lim

l=

Em geral (uso da construo)

7 Concluso

Se c1,d
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Se c1,d
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2 Determinar: a resistncia compresso paralela s fibras, fc0,d; a
resistncia trao paralela s fibras, ft0,d; a resistncia ao
cisalhamento paralelo s fibras, fv0,d e o mdulo de elasticidade
efetivo compresso paralela s fibras, Ec0,ef.

Dicotilednea, classe C 60

3 Obter os esforos de clculo (Vd e Md) e a flecha efetiva
(uef_=_ud,uti)

C. da madeira(Pgina 24)

MPa00,24f d,0c =

MPa00,24f d,0t =

MPa49,2f d,0v =

MPa13720E ef,0c =

a) Valores caractersticos
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Carga permanente

2.p)apoiono(Vgl=

8.p)centrono(M

2

gl=

I.E.384.p.5)centrono(u

4

gl=

24000.5Vg =

Diagramas deE. S. (Anexo 3).

N10000Vg =

8

4000.5M2

g = mm.N000.000.10Mg =

( )34

g h.33,8.13720.3844000.5.5u = mm

h927.830.145u 3g =

Carga varivel (talha)

2P)apoiono(Vq =

4.P)centrono(Mql=

I.E.48.P)centrono(u

3

ql=

25000Vq = N2500Vg =

44000.5000Mq = mm.N000.000.5Mq =

( )33

q h.33,8.13720.484000.5000u = mmh

371.332.58u 3g =

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
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b) Valores de clculo

Estados Limites ltimos (Md e Vd)Esforos solicitantes, como a
momento fletor e fora cortante, podem causar a ruptura de sees e,
portanto, estados limites ltimos. Estes estados so verificados com
combinaes ltimas. Nos carregamentos de longa durao, Combinao ltima
Normal. Aplicando-a obtm-se:

C. ltima Normal(Pgina 10)

Momento fletor (Md)qgd M.4,1M.4,1M += 5000000.4,110000000.4,1Md
+= mm.N000.000.21Md =

Fora cortante (Vd)qgd V.4,1V.4,1V += 2500.4,110000.4,1Vd +=
N17500Vd = Estados Limites de Utilizao (uef = ud,uti)

Deslocamentos (flechas) excessivos podem causar a perda de
funcionalidade da construo, portanto, estados limites de
utilizao.
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Estados limites de utilizao so verificados com combinaes de
utilizao. Nos carregamentos de longa durao, Combinao (de utilizao)
de Longa Durao. Aplicando-a obtm-se:

C. de Longa Durao(Pgina 13)

Flecha (uef = ud,uti)

q2guti,def u.uuu +== 33ef h371.332.58.6,0

h927.830.145u += mmh

350.830.180u 3ef =

Talha equipamento tpico de oficina mecnica

4 Verificao da Tenso normal

a) Na Borda comprimida

d,0c1cd

d,1c fy.IM =

b) Na Borda tracionada

( ) ( ) 00,24h.5,0.h.33,8210000003 00,24.33,8 5,0.21000000h
mm2,229h

d,0t2td

d,2t fy.IM = ( ) ( ) 00,24h.5,0.h.33,8210000003 00,24.33,8
5,0.21000000h mm2,229h
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5

a) Na Prtica

d,0vd

d fI.bS.V =

6

limuti,def uuu =

Verificao da tenso de cisalhamento

Verificao da Flecha

( )( ) 49,2h.33,8.100 h.5,12.17500 32

49,2.33,8.1005,12.17500h mm5,105h

2004000

h180830350

3 3 4000200.180830350h mm3,208h

Vos de vigas ulim = l/200

7 Concluso Para satisfazer simultaneamente todas as
verificaes:

mm2,229h Adotar seo de largura 10cm (dado) e altura superior a
22,9cm, portanto:

Seo escolhida: 10cm x 23cm
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b) Flexo simples oblquaA flexo simples oblqua se caracteriza
pela ao de momento fletor em torno de um eixo qualquer, sem a
presena de esforo normal. Nestes casos usual decompor o
carregamento nos dois eixos principais de inrcia, assim, existiro
dois planos de flexo.

O dimensionamento flexo simples oblqua semelhante ao de flexo
simples reta, entretanto ser necessrio obter as caractersticas
geomtricas da seo e os esforos solicitantes de clculo em torno dos
dois eixos de flexo. Em seguidas, as verificaes podem ser feitas
como segue:

Verificao da Tenso normala) Na Borda comprimida Usar a mais
rigorosa das condies:

1f

.kf d,0c

d,MyM

d,0c

d,Mx + 1ff

.kd,0c

d,My

d,0c

d,MxM

+e , onde:

1cxx

d,xd,Mx y.I

M

= , 1c

yy

d,yd,My x.I

M

= e kM = 0,5 em seo retangular;kM = 1,0 nas demais sees.
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b) Na Borda tracionada Usar a mais rigorosa das condies: 1

f.k

f d,0td,My

Md,0t

d,Mx + 1ff

.kd,0t

d,My

d,0t

d,MxM

+e , onde:

2txx

d,xd,Mx y.I

M

= , 2t

yy

d,yd,My x.I

M

= e kM = 0,5 em seo retangular;kM = 1,0 nas demais sees.

Em vigas deseo retangular

basta verificar uma das bordas

Verificao da tenso de cisalhamento A NBR 7190, da ABNT (1997),
omissa a respeito da verificao da tenso de cisalhamento em vigas
solicitadas a flexo simples oblqua. Souza (2009), conclui ser
apropriado usar:

d,0v2

d,y2

d,xd f+= , onde:xx

xxd,xd,x I.b

S.V

= e

yy

yyd,yd,y I.h

S.V

=

Verificao da flecha Segundo a NBR 7190, da ABNT (1997), a
verificao da flecha pode ser feita isoladamente para cada um dos
planos de flexo. Souza (2009), recomenda verificar:

lim2

ef,y2

ef,xef uuuu +=
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c) Flexo-trao simples ou oblqua

A presena de esforo normal de trao em um problema de flexo,
caracteriza a flexo-trao. O problema semelhante aos demais
problemas de flexo, embora a verificao de tenso normal na borda
tracionada seja ligeiramente diferente.

Verificao da Tenso normala) Na Borda tracionada Usar a mais
rigorosa das condies:

1f

.kff d,0t

d,MyM

d,0t

d,Mx

d,0t

d,Nt ++ 1ff

.kf d,0t

d,My

d,0t

d,MxM

d,0t

d,Nt ++e , onde:

ef

dd,Nt A

N= , 2txx

d,xd,Mx y.I

M

= e

kM = 0,5 em seo retangular;kM = 1,0 nas demais sees.

S na Flexo-trao oblqua

2tyy

d,yd,My x.I

M

=
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d) Flexo-compresso simples ou oblqua

A presena de esforo normal de compresso em um problema de flexo,
caracteriza a flexo-compresso. A verificao de estabilidade e da
tenso normal na borda comprimida, j foram apresentadas ao estudar
compresso paralela s fibras. As verificaes de tenso de cisalhamento
e flechas so idnticas s dos demais problemas de flexo.

e) Estabilidade lateral de vigasA zona comprimida de uma viga
fletida pode sofrer um fenmeno parecido com a flambagem, ou seja,
se a tenso atuante na borda comprimida for elevada, a viga pode
perder estabilidade lateral.

Deslocamentoda zona comprimida por

perda de estabilidade lateral da viga

Movimento da seo

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

A verificao, quanto a estabilidade lateral, deve fazer parte de
todo problema de flexo, a exceo dos que garantem a estabilidade
lateral de maneira construtiva.

Para estabelecer um roteiro de verificao, quanto a estabilidade
lateral, a NBR 7190, da ABNT (1997), admite uma viga cujas
extremidades tem a rotao impedida e com travamentos de distancia no
maior que l1.

Rotao das extremidades impedidas pelos apoios

Dimenses da seo

Maior distancia entre travamentos

Notao utilizada
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Roteiro Estabilidade lateral de vigas1 Obter as dimenses da seo
transversal (b e h) e o maior

espaamento entre as barras de travamento (l1).2 Determinar as
propriedades de clculo da madeira

utilizada, no caso: o mdulo de elasticidade efetivo (Ec0,ef) e a
resistncia compresso paralela s fibras (fc0,d).

3 Obter o coeficiente M, funo da relao h/b, dado a seguir.
Tabela 17 Coeficiente de correo, M

OBS.: Valores intermedirios podem ser obtidos por interpolao
linear. Na prtica, utiliza-se o valor tabelado (de M) imediatamente
superior, trabalhando-se a favor da segurana .

Continuar resoluo

Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes

4 Verificar a estabilidade lateral da viga.

a) Se d,0cM

ef,co1

f.E

b l

ento: a viga no perde estabilidade lateral

b) Se d,0cM

ef,co1

f.E

b >l

e a tenso normal foi verificada, ento:

b.1) Recupere (e verifique) o valor da tenso normal mxima na
borda comprimida.

d,0c1cd

d,1c fy.IM = (do problema de flexo)

b.2) Obtenha o valor limite dessa tenso para que no ocorra perda
de estabilidade lateral:

M1

ef,0clim

.b

E

= l
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b.3) Verifique a estabilidade lateral

Se M

1

ef,0climd,1c

.b

E

= l ento:A viga no perde

estabilidade lateral

Se M

1

ef,0climd,1c

.b

E

=> l ento:

A viga perde estabilidade lateral deve-se aumentar a seo da viga
(b), ou aumentar o nmero de pontos contraventados, diminuindo o
valor de l1. Neste caso o problema precisar ser refeito.

Dica Para definir a necessidade de contraventamentos laterais
usual avaliar, sucessivamente, as seguintes hipteses: 1) No
necessrio contraventar (l1=l); 2) Um contraventamento no centro
(l1=l/2); 3) Um contraventamento a cada tero da viga (l1=l/3)
etc..
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Exemplo de aplicao (estabilidade lateral de vigas)Seja a viga:
simplesmente apoiada, com 4,00m de vo; seo 6cm x16 cm; um
carregamento permanente, uniformemente distribudo em toda a extenso
da viga, de 450N/m; e um carregamento acidental mvel (varivel),
concentrado, de 1000N (homem caminhando). Onde devem ser colocados
contraventamentos laterais, para evitar a perda de estabilidade
lateral dessa viga? Considere: carregamento de longa durao; cargas
permanentes de grande variabilidade; que a madeira uma dicotilednea
usual, da classe de resistncia C 30 e classe de umidade 2.

Esquema esttico do problema de

flexo
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SoluoSendo o interesse obter a posio dos contraventamentos
laterais, deve-se avaliar, sucessivamente, as hipteses: 1) Sem
contraventamento (l1=l); 2) Um contraventamento no centro (l1=l/2);
3) Um contraventamento a cada tero da viga (l1=l/3) etc..

Hiptese 1 Sem contraventamento 1 Obter as dimenses da seo
transversal (b e h) e o maior

espaamento entre as barras de travamento (l1).

2 Determinar as propriedades de clculo da madeira utilizada, no
caso: o mdulo de elasticidade efetivo (Ec0,ef) e a resistncia
compresso paralela s fibras (fc0,d).

mm60b = mm160h = ll =1 mm40001 =l, eHiptese

Dicotilednea, classe C 30

C. da madeira(Pgina 24)

MPa00,12f d,0c =MPa8120E ef,0c =
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3 Obter o coeficiente M, funo da relao h/b, dado a seguir.
Tabela 17(M)

Pgina 5560

160bh = 67,2

bh Da tabela 17 3,12M =

4 Verificar a estabilidade lateral da viga.

Como d,0cM

ef,co1

f.E

b >l

deve-se retornar ao problema de flexo

b.1) Recupere (e verifique) o valor da tenso normal mxima na
borda comprimida.

A partir do problema de flexo simples reta, obtm-se:

604000

b1 =l 67,66

b1 l

00,12.3,128120

f.E

d,0cM

ef,co = 01,55f.E

d,0cM

ef,co

e

d,0cM

ef,co1

f.E

b >l
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12160.60I

3= 4mm000.480.20I =

2

160y 1c = mm80y 1c =12h.bII

3

xx ==

2hy 1c =

84000.45,0M

2

g = mm.N000.800Mg =8.pM

2

gl=

44000.1000Mq = mm.N000.000.1Mq =4

.PMql=

1000000.4,1800000.4,1Md += mm.N000.660.2Md =

qgd M.4,1M.4,1M +=

80.204800002660000

d,1c = MPa39,10d,1c =1cdd,1c y.IM=

MPa00,12fMPa39,10 d,0cd,1c = ento:

A viga perde estabilidade lateral deve-se aumentar a seo da viga
(b), ouaumentar o nmero de pontos contraventados, diminuindo o
valor de l1 e refazer o problema.

3,12.67,66

8120lim = MPa90,9lim

MPa90,9eMPa39,10 limd,1c == limd,1c >
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Hiptese 2 Um contraventamento no centro Essa nova hiptese altera
somente o valor de l1 (l1=l/2). Esta alterao muda a resoluo
anterior no passo 1 (valor de l1) e depois, j nas verificaes, no
passo 4 (valores de l1/b e lim). Assim, o clculo fica reduzido
a:

2/1 ll = mm20001 =lHiptese

2/40001 =l

602000

b1 =l 33,33

b1 l , como 01,55

f.E

d,0cM

ef,co d,0cMef,co1

f.E

b l

A viga, sob essa hiptese, no perde estabilidade lateral

Concluso Para evitar a perda de

estabilidade lateral, da viga em questo, deve-se colocar um
travamento lateral no centro.
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b) Ligaes prticas (sem modelo de clculo)Algumas ligaes
utilizadas em estruturas de madeira no tm modelo de clculo
definido, entretanto tm sido utilizadas por carpinteiros sem
apresentarem problemas para as estruturas e poristo tiveram sua
aplicao difundida.

Ligaes tpicas para emenda de teras

Modelo 4

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
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Prof. Dr. Norman Barros LogsdonProf. Dr. Jos Manoel Henriques de
Jesus

O modelo de clculo, da ligao apresentada abaixo, no definido
para vigas fletidas, embora para as peas tracionadas, segundo a NBR
7190, da ABNT (1997), pode-se admitir 85% da resistncia da pea
macia.

Ligao colada em viga macia fletida ou tracionada

OBS.: As vezes a inclinao da cunha proibitiva.

O modelo de clculo, da ligao entre as tbuas de uma pea de
madeira laminada fletida ou tracionada, no definido para vigas
fletidas. J para as peas tracionadas permitida uma reduo da seo
resistente da lmina, em funo do tipo de emenda, dada por:

efrred A.A = Emendas dentadas ("finger joints") r = 0,90Emendas
em cunha (inclinao 1:10) r = 0,85Emendas de topo r = 0,00
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Ligaoentre as tbuas de

uma pea de madeira laminada fletida ou

tracionada
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c) Ligaes pregadasDe maneira geral, o clculo de uma ligao
pregada pode ser feito segundo o seguinte roteiro:

Roteiro Ligaes pregadas1 Identificar, adotando se necessrio, as
espessuras das

peas da ligao e atravs delas a espessura convencional t (ver
figura abaixo). Identificar, ou escolher o prego a ser utilizado
(ver tabela a seguir) e em conseqncia o dimetro do prego d (para
uso estrutural 3mm d t / 5). OBS.: Deve existir pr-furao (dfuro d).
A penetrao

mnima do prego deve ser 12.d.

Espessuraconvencional

t

Cortesimples

Ex. ligao pregada
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Tabela 18 Pregos comerciais

Ex. ligao pregada
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2 Obter a resistncia de clculo de embutimento (fe,d), da madeira
utilizada, na direo definida pelo ngulo , entre a direo do esforo e
das fibras da madeira.

d,0cd,0e ff = , ed,0c* d,90e .f.25,0f = e ed,90e* d,90e .ff
=

+= 2* d,90e2d,0e*

d,90ed,0ed,e cos.fsen.f

f.ff

Tabela 19 Valores do coeficiente e para pinos (pregos, parafusos
etc.)

OBS.: Para valores intermedirios recomenda-se utilizar, a favor
da segurana, ovalor tabelado imediatamente inferior.

Redefinido em relao ao fe90,d apresentado na tabela 14 (pgina
24)

Tabela 19, abaixo

Ex. ligao pregada Ex. ligao parafusada
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3 Obter o valor de clculo da resistncia de um prego a corte
simples, segundo o seguinte roteiro:

a) Obter o parmetro, , e seu valor limite, lim , dados por:

e , na qual: d,e

ydlim f

f.25,1

=

dt= MPa545fyd

Para pregos

b) Obter o valor de clculo da resistncia de um prego a corte
simples (Rvd,1), por:

Se lim d,e2

1,vd f.t.40,0R =

E o estadolimite ltimo sero embutimento

na madeira.

Se lim> ydlim

2

1,vd f.d.625,0R =

E o estadolimite ltimo ser a

flexo do prego

MPa545fyd
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4 Obter o valor de clculo da resistncia total de um prego (Rvd),
pela soma da resistncia nos diversos cortes simples (Rvd,1) em que
o prego atua.

=

=csn

1ii1,vdvd RR 1,vdcsvd R.nR =

Nmero de cortes simples em um prego

5 Obter o nmero de pregos necessrios na ligao (np).

vd

dp R

Fn Valor de clculo do esforo a ser transmitido pela ligaoOBS.:
1) Emendas so consideradas duas ligaes; 2) Usar no mnimo 2 pregos
por ligao; 3) Usar no mximo 8 pregos por linha.

6 Obter o nmero de pregos em cada face da ligao (np,face).

faces

pface,p n

nn Nmero de faces da ligao
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7 Desenhar a ligao, garantindo os espaamentos mnimos (figura
abaixo), com todos os detalhes necessrios sua compreenso
(detalhamento).

Espaamentos mnimos de pinos(pregos, parafusos etc.)

Ex. ligao pregada
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Exemplo de aplicao (ligaes pregadas)Dimensionar uma emenda
pregada, em uma barra de seo 6cm_x_12cm. A barra submetida a um
esforo de clculo de 11.200 N de trao (figura abaixo). Considere um
carregamento de longa durao e que a madeira uma dicotilednea usual,
da classe de resistncia C 40 e classe de umidade 2.
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1 Identificar, adotando se necessrio, as espessuras das peas da
ligao e atravs delas a espessura convencional t . Identificar, ou
escolher o prego a ser utilizado e em conseqncia o dimetro do prego
d.

Soluo

Escolha de t As 2 cobrejuntas devem transmitir a carga total
Devem ter a rea total pelo menos igual a da pea central Adotam-se 2
peas de seo 3cm x 12cm.

t = menor entre

Largura da cobrejunta ou metade da largura da barraPenetrao do
prego na pea central

t = 3cm = 30mm

Admitir 30mm

Definio de tPgina 61

mm30t =

Escolha do prego Devem ser escolhidos o comprimento (l) e o
dimetro do prego (d)

l =Se a corte simplesl = tcobrejunta+penetrao 3030+l mm60lSe a
corte duplol 2.tcobrejunta+bpea central 6030.2 +l mm120l

PPGEEA Madeiras e suas aplicaes
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Adotando ligao corte simples (prego no vara a pea central),
tem-se:

mm60l e5tdmm3

530dmm3 mm6dmm3

T. de Pregos(Pgina 62) Assim, adota-se o Prego no 20 x 30 mm4,4d
= e mm69=l

2 Obter a resistncia de clculo de embutimento (fe,d), da madeira
utilizada, na direo definida pelo ngulo , entre a direo do esforo e
das fibras da madeira. Dicotilednea classe C 40 e MPa00,4f d,90e
=MPa00,16f d,0e =

C. da madeira(Pgina 24)

ed,90e*

d,90e .ff =

+= 2* d,90e2d,0e*

d,90ed,0ed,e cos.fsen.f

f.ff

50,2.00,4f * d,90e = Tabela de e(Pgina 62) MPa00,10f * d,90e
=

Observa-se, do esquema da ligao, que esforo aplicado
paralelamente as fibras, portanto, = 0o. Portanto:

0cos.00,100sen.00,16

00,10.00,16f 22d,e +=

MPa00,16ff d,0ed,e ==
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3 Obter o valor de clculo da resistncia de um prego a corte
simples, segundo o seguinte roteiro:

a)
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