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Plano de ensino
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e CARGA HORARIA SEMANAL: 02 Horas/Aula (02
Teoria)

e CARGA HORARIA SEMESTRAL: 40 Horas



EMENTA
<

Materiais Metalicos

Produtos Siderurgicos
Produtos Metalurgicos
AcoOes Estruturais

Secoes Transversais
Métodos dos Estados Limites
Barras Tracionadas

LigacOes Parafusadas
Barras Comprimidas

Barras Flexionadas



EMENTA
<

LigacOes Soldadas
Madeiras de Construcao
Ensaios e Bases de Calculo
LigacOes Estruturais
Tesouras

Pontaletes e Escoramentos
Vigas e Trelicas de Madeira



OBJETIVOS GERAIS
<

Capacitar o aluno para o conhecimento do uso dos
materiais metalicos, normas de calculo, critérios de
dimensionamento para vigas, colunas, tirantes,
escadas, chapas etc. Tipos de conexdes entre as
pecas, solda, parafusos, etc. Acao de vento. Estruturas
de madeira abrangendo tesouras para telhados, pontes,
sistemas de escoramento, formas de estruturas, etc.



OBJETIVOS ESPECIFICOS
.

Habilitar o aluno para o dimensionamento a flexao, a
tracdo a compressao e a flexo-compresséo de
Flambagem, estudo de estabilidade, torcao, etc —
Dimensionamento de conexodes soldadas e parafusadas
em estruturas metalicas, além de capacitar o aluno a
também elaborar e responsabilizar-se profissionalmente
por projetos de estruturas de madeira.



CONTEUDO PROGRAMATICO

Produtos Siderurgicos, Produtos Metalurgicos, Perfis,
Normas Técnicas.

Acoes Estruturais, Diagramas, Tensao X Deformacao
de Acos, Aco Estrutural.

Caracteristicas Geometricas das Secoes Transversais.
Métodos dos Estados Limites.

Barras Tracionadas, LigacOes Parafusadas.

Barras Comprimidas, Barras Flexionadas.

LigacOes Soldadas.

Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira.



CONTEUDO PROGRAMATICO
-

Madeiras para Construcao — Produtos Comerciais.
Ensaios de Madeiras — Bases de Calculo.
LigacOes de Pecas Estruturais.

Pecas Tracionadas — Emendas.

Pecas Comprimidas Axialmente — Flambagem.
Vigas Simples e Armadas.

Trelicas Planas.

Normas Técnicas.



ESTRATEGIA DE TRABALHO
<

Apostilas e textos. Exercicios em sala. Projecéo de videos
e de transparéncias. Materiails demonstrativos
(parafusos, perfis, etc).



AVALIACAO
c—

MF=(0,7*(P1+P2)/2)+0,3*MTR

MF = Média final

P1= Nota da Prova 1

P2= Nota da Prova 2

MTR= Média aritmética de Trabalhos e Relatorios

e Exame final tem que tirar no minimo o complementar de
MF para 10.



BIBLIOGRAFIA - Basica
«__ """/

e PFEIL, W,; PFEIL, M. “Estruturas de Aco -
Dimensionamento Pratico”, Editora LTC, Rio de
Janeiro. 2000.

e PFEIL, W. “Estruturas de Madeira”, Editora LTC, Rio
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BIBLIOGRAFIA - Complementar
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e SANTOS F. “Estruturas Metalicas -Projeto e
Detalhes para Fabricacao”, Editora

e Mc Graw-Hill, Sdo Paulo, 1977.

e NBR-7190: “Calculo e Execucao de Estruturas de
Madeira”, Editora ABNT- Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2004.
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Historico das Estruturas de
Madeira no Brasil

+ Decada de 20, chega ao Brasil o Alemao Erwing Half;

« Empresas Nacionais (de 40 a 60, TECNO, etc);
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- . v AL
- B o
-~ g -
>, - . w ‘
. . -
. " - ~ Ve -
. O o -
- N -
> - “ o e
) ’ -
- ‘.
4 \
<




TECNO S.A.

HistOrico das Estruturas de
Madeira no Brasil

» A partir da década de 60:

— Escassez das madeiras utilizadas na construcao;

— Custo elevado da madeira X concreto e aco;



« Década de 90 — valorizacao da madeira pela arquitetura;

+ 2000 — Meio Ambiente — A Madeira e o material mais
ecologico da construgao civil;
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2 - A madeira como material

estrutural




Conhecimento comum sobre a
madeira

A madeira é inflamavel

A madeira apodrece

A madeira € atacada por cupins

A madeira tem baixa resisténcia mecanica

A madeira € apropriada para construcoes
temporarias

A madeira exige muita manutencao
Etc..



Origem da madeira

Florestas Nativas Florestas Plantadas




—
Consumo de Energia

DENSI- ENERGIA RESIS MODULOD DE EMERGIA DENSIDADE MODULD
MATE- DADE MECESSA TENCIA ELASTE POR POR POR
RIAL (Kat'm3) RIA PARA (Kgtiem2) CIDADE RESIS- RESIS- RESIS-
SUA PRODU- (Kgtiem2) TENCIA TENCIA TENCIA
CAO (MJ/m?)
Concreto 920
2400 (alen) 180 200000 10.7 13.3 an
Aco 234000
7800 (carvao) 2400 2100000 97.5 3,3 270
Madeira 600
Conifera 600 (solar) 500 100000 1.2 1.2 160
Dicotile 630
donea 900 (solar) 900 250000 0,7 1,0 270




CIaSSifiC&QéO Botanica Espécies comerciais do Brasil

Fanerogamas
Grupe de Planias Superiores

l—‘_l

Gimnospermas Angiospermas
(Hemisfério Norte) (Hemisfeno Sul)

Coniferas Monocotiledoneas Dicotidedoneas
(madeiras moles) (Gramineas) (madeiras duras)

Pinus Araucaria Bambu Magaranduba Jatoba

Folhosas (dicotileddoneas)
« Cupiuba

- |tauba

+ Garapa

» Cedrinho

« Jatoba

« |pé

» Macaranduba
» Champagne

« Cambara

« Angelim

« Virola

» Eucalipto

Coniferas (Gimnosperma):

« Araucaria

« Pinus Taeda

« Pinus Elliottii

» Pinus Caribaea



Estrutura macroscépica da arvore

Medula: Tecido em torno do qual ocorre o
primeiro crescimento da arvore

Cerne: Regido formada por células inativas
que servem de sustentagao e deposito de
extrativos

Alburno: Regiao formada por células vivas
que servem de sustentacdo e conducao da
seiva bruta

Cambio: Regiao onde ocorre o crescimento
da arvore por divisao celular

Casca: Protecao externa das arvores
formada por células mortas

A madeira também apresenta diferentes
propriedades em funcao da época em que ela
foi produzida. Basicamente pode-se diferencia
a madeira em funcao da idade da arvore como
madeira juvenil, madeira de transicao e
madeira adulta. Em fungao da estagao do ano,
pode-se diferenciar lenho inicial e lenho tardio,
que formam os chamados anéis de
crescimento. Essas caracteristicas sao muito
mais marcantes nas coniferas.

Madeira juvenil

Madeira de transicao

Lenho inicial
(mais claro)

Lenho tardio
(mais escuro)




Duto Resinifero

ANATOMIA DO TEGIDO LENHOSO
DAS CONIFERAS

- Traqueides
- Raios medulares
- Canais resiniferos

- Pontuacao

ANATOMIA DO TECIDO LENHOSO
DAS FOLHOSAS

- Fibras
- Raios medulares

- Vasos

Raios

Propriedades Fisicas da Madeira

As propriedades fisicas mais relevantes paraa
utilizacao da madeira como material estrutural sao:

Densidade;

Teor de umidade;

Retratibilidade e Inchamento;

Carbonizagao.




A Densidade da madeira € a relacao entre a massa e o
volume.

« Densidade Basica (massa seca / volume saturado)
» Densidade Aparente (massa/volume para mesmo T.U.)

A densidade aparente € a mais importante para dimensionamento

A densidade tem alta correlacdo com a Resisténcia e a Rigidez
Mecanica;

A maxima densidade que uma madeira pode alcancar & aprox.
1800kgf/m3

Propriedades Mecanicas da madeira mais relevantes
para o projeto de estruturas de madeira:

* Tracao

+ Compressao
» Cisalhamento
* Flexao

+ Embutimento



Teor de Umidade de Equilibrio na Madeira

ATMOSFERA UMIDA / MADEIRA SECA = UMIDADE MOVE PARA A MADEIRA I

8 —

ATMOSFERA SECA / MADEIRA UMIDA = UMIDADE MOVE DA MADEIRA |

&8 —H

MADEIRA NA UMIDADE DE EQUILIBRIO = BAIXO MOVIMENTO DE UMIDADE I

| = |
| = |
UMIDADE DE EQUILIBRIO

Interior ar condicionado Jeq = 8% - 10%
Interior aguecido Ueg = 8% - 12%
Exterior - costa Ueq=14% - 18%

Extenor - campo Ueg=10%- 15%



Determinacao do Teor de Umidade e da Densidade

METODO DA SECAGEM EM ESTUFA

2 ~'.fm| 5 cm
— | .

m; —m,
U(%)=—"——-100
m_ e -

ESTIMATIVA POR MEIO DE
MEDIDORES ELETRICOS

DENSIDADE APARENTE

m,,

Py = v
|2
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Retracao e Inchamento

A arvore viva apresenta alto Teor de Umidade. Ao
perder a umidade depois da colheita e depois do
desdobro, a madeira retrai.

RETRACOES E
DISTORCOES
CARACTERISTICAS
AFETADAS PELA DIRECAO
DOS ANEIS DE
CRESCIMENTO.
RETRACAO TANGENCIAL E
APROXIMADAMENTE O
DOBRO DA RADIAL
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Defeitos causados pela Retracao

DEFICIENCIAS NA QDNDUQﬁD DA SECAGEM OU NO ARMAZENAMETO PODEM
PROVOCAR UMA SERIE DE DEFEITOS NAS PECAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

- Encanoamento canoa

- Encurvamento curva

. torcao &=
- Torcimento G

arco
- Arqueamento




Variacao Dimensional devido a Retracao

O valor da retracao total &€ dado pela variacao da
dimensao da madeira a partir do ponto de saturacao
até o teor de umidade prmxlmm de Zero.

Expécie R | T fielacdn TR
Angelim Pedna 43 10 L
Cambara 38 87 14
_ Caganixin 4.7 894 1
Direcio Retrac#o Total (*0) ted W 7 Y
e Cupita 43 11 1.1
Longiedins ) A Encalipto Ciiriedora 6.5 96 13
Radul {R] 14allp Eucalipto Tereficornis 13 167 13
Taneencaal (T) iSalsd _ Freiji | 8 ] W 19
Vohumetrica (V) 602170 Gotabio 89 188 1]
[pt i | 18 1.
Jatolw 36 L )
Louro Freto ‘ 4 ‘ AL [
Mandicquenra 7 83 0
Mgz 30 41 14
Sucupra I 38 . 13 1.1
Tatzpiba . Al | L) 14




Secagem da Madeira

| IMPORTANCIA DA SECAGEM

- Aumento da resisténcia e rigidez
- Reducao da fluéncia

- Aumento da durabilidade (reduz o risco de ataques)
- Estabilidade dimensional

- Redugéo dos| defeitos

SECAGEM ARTIFICIAL EM ESTUFA |

SECAGEM AO AR LIVRE |

SECAGEM POR MICROONDAS |




Carbonizacao da Madeira

Zonas de degradacao na secao da madeira exposta ao fogo
Madeira Carbonizada

Base da Camada Carbonizada

Camada Queimada
Base da Camada Queimada

Madeira Sa

Tinber Char rate
mmimiruls

Denge Hardwood 0.62
Finus spp 0.55
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Comportamento Estrutural da madeira

A MADEIRA APRESENTA TRES DIRECOES PRINCIPAIS

- Longitudinal
- Radial

- Tangencial

Longitudinal Tangencial

Apresenta trés planos ortogonais de simetria fisica, ou seja, a madeira
pode ser considerada como um material ortotrépico.



Comportamento Estrutural da madeira

Diregao das fibras

Excelente resisténcia e rigidez na direcao paralela as fibras I

&""é S e t ’

Pouca resisténcia e rigidez na dire¢ao normal as fibras




COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

- Alta resisténcia e rigidez

- Ruptura da-se por perda de estabilidade

- Comportamento elasto-plastico (pode ser fragil)

- Ordem de grandeza resisténcia: 30 a 80 MPa (carac.)

- Ordem de grandeza rigidez: 8000 a 25000 MPa (carac.)

COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS

- Baixa resisténcia e rigidez

- Ruptura da-se por esmagamento (convencional)

- Comportamento elasto-plastico {altamente plastico)
- Ordem de grandeza resistencia: 7 a 20 MPa (caracteristica) (1/4)
- Ordem de grandeza rigidez: 400 a 1250 MPa (1/20)



TRACAO PARALELA AS FIBRAS

- Alta resisténcia e rigidez
- Ruptura da-se por deslizamento ou ruptura das fibras

- Comportamento elasto-fragil

- Ordem de grandeza resisténcia: 50 a 150 MPa (caracteristica)

- Ordem de grandeza rigidez: 10000 a 35000 MPa (caracteristica)

TRACAO NORMAL AS FIBRAS

- Baixa resisténcia (evitar)

- Ruptura da-se separacao das fibras
- Comportamento elasto-fragil

- Ordem de grandeza resisténcia: até 4 MPa



I CISALHAMENTO NORMAL AS FIBRAS

- Baixa resisténcia e rigidez
- Ruptura da-se por compressao normal (convencional)

- Comportamento elasto-plastico
- Ordem de grandeza resistencia: idem comp. normal

CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

- Baixa resisténcia e alta rigidez

- Ruptura da-se por deslizamento como trac,

-Compaortamento elasto-fragil

- Ordem de grandeza resisténcia: 4 a 10 MPa (caracteristica) (1/8)

CISALHAMENTO ROLLING

- Baixa resisténcia e alta rigidez

- Ruptura da-se por rolamento (evitar)




FLEXAO SIMPLES

- Combinagao de compressao, tragao e cisalhamento

- Alta resisténcia e rigidez

- Mecanismo de ruptura (plastificacao a compressao)

- Diferenca entre entre o comportamento real e o idealizado

- Ordem de grandeza resisténcia: 50 a 150 MPa (idem tragéo paralela)

- Ordem de grandeza da rigidez: 7000 a 22000 MPa (0,85 a 0,9 da comp.)

Compressao
s

‘\—-. —
- B —
- '_ p— -

Tragdo

%




Durabilidade da Madeira

Agentes de Degradacao:

Micro-
organismos

4

Biologicos

Prod.
guimicos

Fisico-
quimicos

/ Ag.
climaticos

Perfur.
marinhos

Desgaste
mecanico




Agentes Biologicos:

Microorganismos (Bactérias e Fungos)

CondigOes para desenvolvimento: umidade, oxigénio,

temperatura amena (22 a 30 C).

Insetos (cupins, brocas e formigas)

Diversas espécies de cupins, divididas em cupins de

solo e cupins de madeira seca.

Perfuradores marinhos (Moluscos e Crustaceos)

Pecas submersas

FUNGOS EMBOLORADORES E MANCHADORES

PODRIDAO BRANCA

PODRIDAO PARDA

L

PODRIDAO MOLE | FESSSECHAIE




CUPINS (TERMITAS)




Durabilidade da Madeira - Tratamentos

TIPOS

- Pincelamento - Imersao

- Pulverizagao - Autoclave

PRODUTOS




= xercicios Propostos

1) Qual madeira é de melhor qualidade, a juvenil ou a adulta?

2) Qual madeira é de melhor qualidade, o cerne ou 0 auburno?

3) Desenhe um cubo de madeira e ilustire os anéis de crescimento e as
trés direcbes principais da madeira.

4) Defina ponto de saturacao das fibras.

5) Por que a madeira deve passar por um periodo de secagem antes de
ser utilizada em construcdes?

6) Utilizando o diagrama de Kollmann, estimar a densidade aparente, a
12% de umidade, de uma amostra de madeira para a qual Dap = 0,70
g/cm3 a 25% de umidade.

7) Porque as propriedades mecanicas da madeira sao diferenciadas em
paralela e normal as fibras? Em qual direcao encontramos 0s maiores
valores das propriedades? Explique.




3 — Elementos Estruturais
Derivados da Madeira

A TRANSFORMACAO DAS MADEI

R AR 324 0SS ST WA
Rounds: “id Glued Laminated timber, Reconstituted timbers
i eitherthe original ‘ with thin laminations for such as: Scrimber
1 Pole, perhaps also 1 sharp curvatures. ’
%1 shaved, orin this : ; ;
| case, machined e / LVL

Plywoods

i Particle Board/
Fibre boards




A MADEIRA ROLICA

LOCAL DE COMERCIALIZACAO

- Usinas de tratamento de postes/ mourdes

- Madeireiras

DIMENSOES

- 5 a 40 cm de diametro -

. -1,5a 15 mde comprimento

PRINCIPAL ESPECIE

d - Eucalipto

TRATAMENTO

- CCA em autoclave (indispensavel)

USOS

~ - Vigas, pilares e estacas



A MADEIRA SERRADA

DESDOBRO EM SERRARIAS

DIMENSOES DE PECAS DE MADEIRA SERRADA

Drimensies (tm)

LOCAL DE COMERCIALIZACAO

- Madeireiras ou serrarias

DIMENSOES

Nomesclatura
Padronizagie (FE-5) Cermere ials
Fipas 12x 30 10%3
155
1.3x 10
2hx5
Tabuar 23z ll5 1.9z 10-1%=x30
35z 150 25w l0-25=30
23230
Sarrafos 22x 15 20x 10
IEg 1S =T 1]
30x 15
Cashrog 20x6)0 30xES
S0xT0 Slixé
T5x50 tlixé
Toxts TOxT
Vigas Jox 150 S0x 16
S5.0= 30 Lhwiz
sl ) B LIRS
132130 COE1E
150x 150 100 % 10
120x 12
J00x 20
250 x 25
Zallx ¥
Fro: i [ e dn 050
100 x 200 4 0 % 20 ank 40
150x 230 & 0w 20 ant 30

#0x 30




ESPECIES MAIS UTILIZADAS
- ltatba, Angelim, Ipé, Jatoba, Macaranduba e Champagne (alta densidade)

- Cupiuba, Garapa, Eucalipto (média densidade)

- Cedrinho, Cambara, Araucaria e Pinus (baixa densidade)

TRATAMENTO uUso

- Pincelamento para nativas - Geral

- CCA em autoclave para reflorestadas



DERIVADOS DE MADEIRA

CLASSIFICACAO

a) Laminas

Chapa de madeira Compensada (PW — Plywood)
Chapa de madeira Sarrafeada (BB — Blockboard)

Peca Micro-laminada (LVL — Laminated Veneer Lumber)
Madeira Laminada Colada (MLC — Glulam)

b) Particulas
Chapa de Madeira Aglomerada (PB — Particleboard)

Chapa de Flocos Orientados (OSB - Oriented Strandboard)
Chapa de Flocos Nao-orientados (WB - Waferboard)

Peca de Ripas Paralelas (PSL — Parallel Strand Lumber)
Peca de Flocos Orientados (OSL — Oriented Strand Lumber)

TABELA 1 - Areas de utilzacio dos procutos a base de madeira

c) Fibras |

Chapa Isolante (IB — Insulating Board) broduos | Indistra | ComnxiaT) .
Chapa Dura (HB — Hardboard) M | s, Phas. | e [Femames
Chapa de Média Densidade . | MOF X

(MDF — Medium Density Fiberboard) § 8

X
X

MLC X X

* Indcam elementos estruturals de pequeno @ médo porte com aplicacdo residencial
(pequenos vaos), tipo vigas |.

| "t Indicam elementos esiruturais de grande porte (grandes vaocs) com aplicacdo em
complexos esportivos, centros de convengdes, portes, etc.

=

@
IR R R B A
| x| x| x| x

Laminas | Particulas
(@]

XX X|Xx




PORQUE UTILIZAR DERIVADOS EM E

- Produtos industrializados tem melhor controle de qualidade

- Melhor estabilidade dimensional

- Homogeneidade e defeitos reduzidos

- Melhores propriedades mecanicas

- As industrias indicam as propriedades e recomendacées de uso

- Variedade de formas, dimensdes e composicdes

- As arvores podem ser de menores diametros

- Aproveitamento de quase 100% do lenho

- Grande emprego de madeiras de reflorestamento

- Produtos ecologicamente corretos com solido mercado consumidor

- O Brasil possui grande tradicao na producao de laminados



O COMPENSADO

CARACTERISTICAS

A laminacao cruzada confere boa
estabilidade dimensional e excelente

resisténcia e rigidez ao cisalhamento

TIPOS MAIS COMUNS

- Simples
- Resinado

- Plastificado

- Naval

DIMENSOES

-Uso geral: 1,60 X 2,20 m(3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 25 e 30 mm)
-Formas para concreto: 1,10 x 2,20 m (6, 10, 12, 14, 17 e 20 mm)
1,22 X 2,44 m (idem)



O COMPENSADO B |

ETAPAS DE PRODUCAO

- Obtencéao das toras

- Preparo da tora

- Obtencéao das laminas

- Secagem e classificagao das laminas

- Juncéao das laminas e remocao dos defeitos

- Colagem dos painéis

- Prensagem

- Acabamento




OLVL

CARACTERISTICAS

A laminacao na mesma dire¢ao
confere maior resisténcia que a
madeira macica

ETAPAS DE PRODUCAO

——
———
———r
——
i

A

- Prensagem em esteira continua

DIMENSOES

-esp:2,7a7,5cm

- altura: até 1,8 m

- comp: até 26 m

g

T TH

- R
! SREENNE iidged



O 0SB

CARACTERISTICAS

Cavacos orientados em camadas
cruzadas confere resisténcia
compativel com a do compensado

ETAPAS DE PRODUGAO e e
- Obtengao das toras e condicionamento S/ SR i
- Descascamento

- Geracdao das particulas

- Estocagem das particulas umidas

- Secagem
- Classificacao por peneiras

- Mistura dos componentes do colchao

- Formacéo do colchao

- Prensagem a quente

- Acabamentos Pressing Finishing Line Shipping




MLC

CARACTERISTICAS : - :— 5

o

Laminas de madeira serrada coladas

com adesivo a prova d’agua 5 X ——
_ L BN Naghiingl
VANTAGENS = ——————
. " S —— LL —— Toals T e
- Pecas de grandes dimensodes
- Eliminacao de defeitos

\\

- Disposicao seletiva das laminas

- Variedade de formas e dimensodes

DESVANTAGENS
- Custo elevado

- Pouca disponibilidade no mercado




ETAPAS DE PRODUCAO

- Classificacao das laminas ik S

- Montagem das laminas
L1 Wmiras de Z2mm)

- Disposicao seletiva das laminas
i

- Colagem e prensagem das 1&minas s s zsm




APLICACOES ESTRUTURAIS

FRAME CONSTRUCTION

Fartiticn wall

Conter boaring wall
(non-load bearing)

APA panel
I roof sheathing

Ouiside bearing wall

APA panel
SO ooring o

APA STURD-1-FLOOR

Fascia

Floor joists

PA panel wall
sheathing or
APA Hated Siding

Fourd atinmn
lconcrets

.| . block shown)
Lalulam girder '

Lumber post

Host footing / Focting



EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Como é feito o tratamento de espécies nativas e de reflorestamento?

2) Quais os produtos preservantes mais utilizados?

3) Quais as vantagens de se utilizar os derivados de madeira em estruturas?

4) O que caracteriza a madeira compensada®?

5) Por que o LVL possui maior resisténcia do que a madeira serrada?

6) Quais as aplicactes do OSB?

7) Quais as vantagens e desvantagens do uso da MLC?



5 - ANORMA NBR 7190/1997
Projeto de Estruturas de Madeira

Anexo A — Desenho de estruturas

NBR 7190/1997 de madeira

1 — Objetivo Anex:_:a B- Determinaa;éf:r das
propriedades das madeiras

Anexo C — Determinacao das -

2 — Referéncias normativas

3 — Generalidades resisténcias das ligagoes
4 — Hipoteses basicas de seguranca Anexo D — Recomendacdes sobre
5 — AcBes a durabilidade das madeiras

6 — Propriedades das madeiras Anexo E — Valores medios usuais
de algumas espécies

7 — Dimensionamento .
Anexo F — Esclarecimentos sobre a

8 — Ligacoes calibracédo desta norma
9 — Estados limites de utilizacao

10 — Disposic6es construtivas



CLASSIFICAGAO DAS MADEIRAS

CLASSES DE RESISTENCIA

COEFICIENTES DE COMBINAGAO DAS ACOES

COEFICIENTES DE MODIFICACAO

PECAS MACICAS COMPRIMIDAS

PECAS COMPOSTAS

PEGAS MULTIPLAS COMPRIMIDAS

DURABILIDADE

RESISTENCIA AO FOGO

PONTES

W
-

CONDICOES DE SEGURANCA

ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Sd < Rﬂr S, = valores de calculo dos esforgos atuantes

Sd <S8 lim

Nova
publicacédo
em 2009

R, = valores de calculo dos esforcos resistentes

G

ESTADOS LIMITES DE SERVICO

SEI = valores de calculo dos efeitos estruturais de interesse
S, = valores limites adotados para esses efeilos



COMBINACOES DE ACOES

COMBINACOES DE ACOES EM ELU

COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

F, = Z]:TgiFGi,k +Tq|:FD],k +ZEWGJFDJ',}{:|
1= F

COMBINACOES ULTIMAS ESPECIAIS QU DE CONSTRUCAQ _

COMBINACOES ULTIMAS EXCEPCIONAIS

COMBINACOES DE ACOES EMELS
COMBINACOES QUASE PERMANENTES DE SERVICO

Fyui = Z Foiy + ZWJJ-FQJ,L;
=

=2

COMBINACOES FREQUENTES DE SERVICO
COMBINACOES RARAS DE SERVICO




Tabela 1 - Coeficientes de Ponderacio (y,) para a¢des permanentes
diretas, consideradas separadamente (NBR 8681:2003)

Cormnbimagdo Tiper de Ao Ffeito
Presfin, Faw.
Peso praprio de estruturas metalicas .25 1.0
Peso prdprio de estruturas pré-moldadas L.30) 1.0 .
Meso praprio de estruturas meldadas no local [.35 1.0 i MADEIRA
Normal | Elementos construtivos industrializados' 1.35 1.0
Elementos construtivos industrializados com adigoes in foco [ 40 1.0} "'fg =1 ,3 oui.4
Flementos consirutivos em eerml @ equipamenios 2 [.30) 1.0}
Peso proprio de estruturas metalicas l.15 1.0
Meso proprio de estruturas pré-moldadas L.20 1.0
Fapeciol on | Peso proprio de estroturas moldadas no lecal .25 1.0
e Elementos construtivos industrializados'™ [.25 1.0
Construgdo | Elementos constrativos industrializsdos com adigdes in foco [.30) 1.0 _
Elementos construtivos em geral ¢ equipamentos ' L.40) 1.0 wﬂ
Peso proprio de estruturas metalicas .10 1.0
Peso priprio de estrutoras pré-moldadas .13 1.0 Usar Tg =14
Pesoy pridprio de estrutoras meldadas no local .15 1.0 '
Excepcional | Elementos construtivos industrializados ! .15 1.0
Elementos construtivos industrializados com adighes in fooo [,20 1.0
Elementos construtivos em geral ¢ egquipamentos i2) [,30) 1.0

Y Por exemplo:
* Por exemplo:

paredes ¢ tachadas pré-moeldadas, gesso acartonado.
paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapiso,

Tabela 3 - Coeficientes de Ponderacio (y,) para a¢oes permanentes
indiretas: recalque de apoio e retracies (NBR 8681:2003)

Combinagdo Efeirn
Desfavordvel Favordve!
Nl |.2 {
Foappctad o de Copsirgean |.2 1]
Foxvenciomef ] ¥




Tabela 4 - Coeficientes de Ponderacio (y,) para acdes variaveis,

consideradas separadamente (NBR 8681:2003)

Combimagdo Tipo de Apdo Coeficientes de
ponderafan
Acies Truneadus |.2
Nrria! Fiell de tempaeraiurs 1.2
Ao do venio I+
Agoes varidveis em peral |.5
Agoes Truncadus ' 1.1
Especial o de Consfracde | Eleite de femperatura [0
Agdo do venio |.2
Agdes varidveis em geral 1.3 _
Frcepcinmil Agies varidveis em perul KL

wderagio mostrade nesta tabela se aplica o essa valor limite,

T Agdes truncadas sio consideradas agdes varidveis cuja distribuicdo de maximos ¢ truncada por um
dispositive fsico. de modo que o valor dessa aciio ndo pode superar o limite correspondente. O
coeliciente de po

Tabela 6 — Valores dos fatores de combinacgio (y;) e

de reducdo (y,; e Y1) para acoes variaveis (NBR 8681:2003)

Agdes Wa yry iz Gud
Cargas acidentais de edificios
Locas em que nio ha predomindineia de pesos ¢ de equipamentos gue
permaneeem  fxos por longo periodo de tempo, nem de clevadas
eoncentraghes de pesspas th 5 0.4 0.3
Locms em que hi predomimancin de peses ¢ de equipamentos gque
permanceem fixos por longo  periode de tempo, ou de clevadas
enncenraghes de pessois 12k .7 0.6 .4
Bibliotecas, arquivos. depositos, oficinas ¢ garagens. (.8 0.7 (0.6
Yento
Pressido dindmica do vento nas estruturas em geral {16 0.3 0
Temperatura
Woartaedes uniformes de temperatura ém relacho § média anual local LX) (.5 L3
Cargas miveis ¢ seus efeitos dinimicos
Passarelas de pedestres [1X1] 0.4 ({3
Pontes rodovidrias .7 0.5 03
Pontes ferroviarias nio especinlizadas {8 0.7 (.5
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 1.0 (b
Wigns de rolamento de pontes rolanies 1.1 .5 (L5

1 T 3T v ) 0
" Edificagnes residencinis. de acesso restrifo.

bl - - 5 % ‘g s
B Edificagies comerciais, de escritorios ¢ de acesso publico,

3 N S L .
B pary combinaghes excepeionais onde a acdo principal for sismo, admile-se adotar vy = 0,

51 [

ara combinaces excepeionais onde a acdo prineipal for fogo, admite-se adotar 0. Tyz.



RES‘STENC’AS A resisté_ncia € a aptidao da n_"latéria de suportar tensoes. E determinada
convencionalmente pela maxima tensao que pode ser aplicada até o
aparecimento de fenébmenos particulares de comportamento além dos quais
ha resiricbes de emprego do material em elementos estruturais

- Compressao paralela as fibras - Cisalhamento paralelo as fibras
- Compressao normal as fibras - Embutimento paralelo as fibras
- Tracao paralela as fibras - Embutimento normal as fibras

— - Tracdo normal as fibras - Densidade aparente

CARACTERIZACAO SIMPLIFICADA
feaox = 0,25. fm:k

T[D:I-: =1,30. ch,H

fox=0,15. 1, paraconiferas

f

vox = 0,12. T, para dicotiledoneas

feﬂ,k: fc'l.'],k
fogor=0,25. T4,



TabelaE. 1- Valores médios de madeiras dicetiledénens nativas e de florestamento

RESISTENCIA MEDIA

[lom & comum
(chootiled Cneas)

Fomes centifico

Pap (12%)

kg/m?

T

T
rr"ll

P2

{Il 1 .
h'lF'-L'l

{I'-IIII

hFa

]

v
KPa

E."
HF.:I

Angzlim ararcta Volaieopsis araroba &8 55 2 K T1 1zava] 15
Al ferrc Hymenolobium spn 1170 THE "n7a 3T 118 | 20837 20
Apgelim padra Hymenaolobium pofraoum 204 5098 [ 35 85 12812 2
Angeim pedaverdsd e Dinizia excelsa 1170 767 04 9 45 11.3 [GEady 12
Eranquilhz Termilals sop 23 481 T 3.2 9.5 2481 12
Cafearana Andfre sop 5] 59,1 a7 3.0 59 1409681 171

Canafistula

Cassie femuginea

&

11.1

14613

Casca [ rossa

Vochysia spp

B

H2

|

16 2

Castels (Ges Jipio P8 AL Prascoy 754 L O 5 75 128 T10sf 12
Cedmamargo Codralz odorals sl 39,0 5o, 30 &1 gRiay =

Cedrodocs Ceoralz spo 56 3,5 714 3.0 5.5 aogE) 13
Cham pagne Diptarys adorata 1040 3.2 1335 29 107 | 230020 12
Cupitba Goupia glabra 238 544 62,1 3.3 10.4 13827 23
Catiikba Quales perpensis 1 221 33.E B2 a3 11.1 1942 13

E Albs

Eucalyptus 2lba

Ba4

13409

E. CamallubBnais

Eucalyphus camaldensis

48,0

a1

13786

E Ctcsiom

Eucalypius itnivdon

1236

12421

E. Cloezrama

Euc ANOILIS ChO8 ITaNS

S E

13563

E Domne

Eucalypfus dunm

484

1382

G

185

- .
. Granos

Eucalypius gramdis

403

70,2

2.6

12813

E Maculsta Evcalyphus maculzta a3 a3 5 NE & 4.1 10,6 180409 =3
E Masizm CLcalipius maders R 483 83T 4B 10.3 1443 [

E '..f:l.'ﬂjt:..-.'_.*.:

Elcalyoius microcons

54.9

Nge

4.5

E. Penicuiara Eucsiyphus paniculsia | 8T T2T 1474 T 12, [gear ) 2
E Fropingua ELcaliphus progingis 952 516 &a,1 4.7 a7 1561 | €3

E. Puncfsfa

Eucalypfus punciafs

- R

1256

6.0




Marme cormum Mome dariifico Paprrmy” | fan” fip™
(dicotlzddnaas) ka/m® Fa KPa

fl'Jul'

MFa

Eul':il

lVFa

E Salgna ucalyptus safigna T3 462 95,5 4.0 22 14833 | &7
E. Tereticomis Eucelypius tereticomis 219 577 | 11649 46 a7 17198 | 29

Tranths Evcelypiusinanths o5 0d2 | 10049

M

27

14617

E. Umbm Eucelrbiz umbrs 239 427 ai4

A

14577

E. Urophyls Evcalyptis urnphylle 739 460 85,1

41

13161

85

Garapa Roraima Apcilera leccama a2 784 1080

6.8

—
R

o

1

Guaicara iefralbungia sop B85 714 116,68

14624

GlLancaa Foltophorum vogelianim 219 624 7.9 £.6 'S 17212 | 13
lj= Tabebia seralicha | 058 T80 93 8 31 31 1801 | 22
Jatobd Hymemes spp | Gv4 933 | 1578 3.2 57 | 23807 | 2

Louro preso Coies spp B4 566 | 1118

14 185

IMagararduls Manikars spp 1143 B23 | 135

L2733

Mancinguea Quales spn 856 714 83,1

16571

Clibcica amarsla Clan=a racamoss gl Goa B2 5

14714

Ciarubarana Ertsrra urcinatum =4 Ir g R 1 20 A B oG 11
SUCupira Cipfodroic sipp [ 10& g5 2 1234 24 11,8 21724 12
Tatajuba EBagassa qulanenss 40 7956 TES 2.9 122 19 583 10

Tabela E 3 - Valores madios de madeiras coniferas nativas e de

florestamento

Mome comum Home cienlifico pﬂp_:,m:_ﬂ' Fg™ iy
{con iferas) ka'm? KFPa WP

f '-l:-‘ '

MPa

T
MFa

B |
WP

Pinhodo Parand Arawcania angusiifolia 80 40,5 83,

S

1k

8.8

15225

Pinus canfbag Fnws canbes var, canbag 5 TO | 24 8

L]

78

ad31

[
oy

Pinus bafamens's Fnus canbea var. bahamensis 63T 326 £ T G5 Ti10 | 2
Pinus hondwensis Finus canbaa var hondurensis 535 423 2.3 25 78 S
Phus aliom Finus officinivar, allionm 560 40,4 &5 0 25 74 [12z9 | 21
Pinus oocarpa Pinvs cocarps shieds K] 438 A 25 A0 0ald | 7
Pinus taada Pinus tseda | 645 44.4 828 28 7.7 1330 5



RESISTENCIA CARACTERISTICA

Tabala 8 - Classes de resisténcia das coniferas

Para ensaios em CPs, usar o —
EE“ITI Eldﬂl' E'E'gl." I'ITE (Walores na condigio-padrao de referéncia U = 12%)
O valor caracteristico da resisténcia deve ser astimado !

E|E| IEI}'.FIF-EIS-SQCI- EIEEEEE f|::I I'-lh. El:l'lrh I-I!I.:hII: I‘:I;!I—Il.H
) fPa kPa MPa kgy'm® key'rn®

Rttty
fu =2 - E-f. %11 ca0 20 4 3 500 400 £00
-1 )

2 G 25 25 5 8 500 450 S50
onde os resglta{u-s devam ser colocados em m_dram Cres- c a0 a0 g 14 500 500 B0
cente f, =1, = .. =i desprezando-se o valor mais alto se o
numearo de corpos-de-prova for impar, nao se lomando 1 oo definida em 6.1.2.
para f_ valor inferior a f, nem a 0,70 do valar médio.

Tabela 9 - Classes de resisténcia das dicotiledoneas
. Dicotiledéneas
Para valores obtidos das tabelas v st pairto serutoctrcin ) N
- . F— QIDNES Na COnNoiEan= a8 8 TElerencs -
de espécies E1, E2 e E3, admitir -
a relacao seqguinte: Classes | fg o | Eom | Pom Papaecs
MFa MFa MPa kafm? ko'
Meste caso, para o projeto, pode-se admitir a seguinte i h
relacio enlre as resisléncias caraclerislica & média C 20 20 4 9500 S0 650
f'.'d-._lz =(70 r.u.._1: Can a0 5 14 500 B50 BO0
C 40 A0 o 19 500 750 Q&0
Para dimensionamento com C 60 g0 5 | 24500 | 800 1000
classes de resisténcia, usar as ' Como definida em 6.1.2
Tabelas 8e 9
—C50 50 7 22000 770 970




RESISTENCIA DE CALCULO

f.q = resisténcia de calculo

Fo=k fwk f . = resisténcia caracteristica
wd  “mod Y
W Y., = coeficiente de ponderacao das resisténcias

K..g = Coeficienie de modificagao

COEFICIENTE DE PGNDEHAQ&G DAS RESISTENCIAS
Yoo = Yot - Yoz - Twa

Y. = leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva
Y.2 = leva em conta a variabilidade da resisténcia do laboratorio para a obra
Y.z = considera as incertezas na determinacao das resisténcias (modelos adotados)

Ve = 1,4 (COMpressao)
Para ELU: 7, = 1,8 (fragcao) Para ELS: 7,=1.0

Y. = 1,8 (cisalhamento)



COEFICIENTES DE MDDIFICA{}ﬁD
|":'rni:ud = kmm:|1 . kmadE . Krnc-dﬂ

K.oq1 = l@va em conta a classe de carregamento e o tipo de material (Tabela 10)

K .4 = l€va em conta a classe de umidade e o tipo de material (Tabela 11)
K_.43 = leva em conta a classificacao da madeira (1,0 para madeira de 1a categoria)

(0,8 para madeira de 2a categoria)

Tabaly 10- Valores de k.,
Tipos de medeira
rf"““i ':'f' Madeira serrada S
-armagamanta Madeira laminada coleds il
Medeira compansada b
Tabela 7 - Classes de umidade
Fermanenta 0.460 0,30
Classes de Umidade relatva Umidade de
- 7 45 - do aquilibrio da
LONGHL duragao bl ol Hrmidate ambiente U, madeira U,
Madia duracio 0,80 0,65 i - B5% e
Ciurta duracio 03,491 .91 2 B6% <U_ <75% 15%,
Instanianea 1,14 1,10 3 TEY, = I"I'ur\l. « BEAE 185,
L. = B5%
Tabola 11- Valoresda k- a duug;ﬂ'fg longos = 2%
Madeira serrada Madaira e
Classss de umidade Madeira laminada colads r-:r.-mnpu;m
Melgira compansada
(ai 1.0 1.0
(3} @ (4} 0B 0.9




RIGIDEZ EFETIVA

E.p et = modulo de elasticidade efetivo a compressao paralela

E, 7k, +E.,. K_,=coeficiente de modificagio

E., , = modulo de elasficidade medio a compressao paralela

CARACTERIZACAO SIMPLIFICADA

Eo=005.E,
G=0,05.E,
E;, = 0,85. E_, para coniferas

E;, = 0,90. E_, para dicotiledoneas



7 -DIMENSIONAMENTO
(tracao, compressao, cisalhamento
e flexao)

Dimensdes minimas das secdes transversais:

- pecas principais- A>50cm2 e b>5cm
- pecas secundarias- A >18cm2 e b>25cm -
- pecas principais multiplas— A>35cm2 e b>2,5cm

- pecas secundarias multiplas- A >18cm2 e b> 1,8cm

Diametros minimos de pinos e cavilhas: Dimensdes minimas das arruelas:

- parafusos - 10 mm - @spessura - e >4 mm nas pontes

- cavilhas - 16 mm - @ >3 mm (outras)

- minimo de 2 pinos por ligacao

Espessura minima das chapas de aco:

- @spessura - e > 9 mm nas pontes
- e = 6 mm (outras)

Esbeltez maxima:

- pegas comprimidas - L, <40.h
- pegas fracionadas - L, < 50.h



ELEMENTOS TRACIONADOS

TRAGAO PARALELA AS FIBRAS

Em pecas tracionadas com esforgo paralelo as fibras a condicao de seguranga é dada
por:

G4 = tensao solicitante de projeto

C,h; = : ,
wa < Jroa t,q = tensdo resistente de projeto

Obs: a tensao solicitante de projeto deve ser calculada considerando a area liquida da -
secao, sendo descontadas as areas projetadas dos furos e entalhes executados na

madeira para a instalagdo dos elementos de ligacao.

TRACAO NORMAL AS FIBRAS
N&o se considera a resisténcia a tracdo normal as fibras para fins de projeto estrutural

TRACAO INCLINADA EM RELACAQO AS FIBRAS

JroJr90

. sen’(@)+ [ cos®(a)

Eqg.de Hankinson  f,, =



ELEMENTOS CURTOS COMPRIMIDO.

COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Em pecas curtas submetidas a compressao axial o critério de seguranca & dado por:

G .pq = fensao solicitante de projeto

<
Ocoa = 1, clld f.,q = tensao resistente de projeto

COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS

Nas pecas submetidas a compressao normal as fibras, a seguranca & garantida por:

Tabela 13 - Valeres de o

O .gpq = fensao solicitante de projeto
O 90a = Jeood f

c

Esflersdo da canga normal
as ibras, medda

a0g = lensao resistente de projeto paraleiamants 3 astas

o

- r‘ -

b =15 em 2,04

[ |

n a4 =7 5 om 1,70
1,55
140

5 1,34

& W R o=

ffﬂﬂd < Oﬁz‘i'fr:ﬂd 'ﬁ"n

0 110
156 1,04

COMPRESSAOQ INCLINADA EM RELACAO AS FIBRAS
JeoJ o

fop sen” (@) + £y cos* (@)

=q.de Hankinson [ =



As vigas fletidas estao sujeitas a tensées normais de
tracao e compressao paralela as fibras e de tensdes
cisalhantes na dire¢cao normal e paralela as fibras.
Além disso, estao submetidas a tensoes de

compressao normal nas regides de aplicagao de
carga e nos apoios.

As vigas altas e esbeltas podem sofrer flambagem
lateral, reduzindo a capacidade resistente a flexao.

B

Verificacao dos Estados Limites Ultimos (ELU):

Tensao normal maxima no bordo comprimido
Tensao normal maxima no bordo tracionado
Tensao normal maxima nos apoios

Tensao cisalhante maxima nos apoios
Estabilidade lateral

Verificacao dos Estados Limites de Servico (ELS):
Flecha maxima limite




VIGAS - SOLICITACOES NORMAIS

FLEXAO SIMPLES RETA

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de acao contem um eixo central de
inércia da secao transversal resistente, a segurancga fica garantida pela observancia
simultanea das seguintes condic¢des:

IS Jea Girq S Jia

G4 = tensao de projeto atuante na borda mais comprimida

f.q= tensao resistente de projeto a compressao

0,4 = lensao de projeto atuante na borda mais tracionada | O 4 borda 1
f,y = tensao resistente de projeto a fragao : | h
M, = momento fletor de projeto 4B Y (_ g o
W_ e W, = mddulo de resisténcia a flexao do bordo | . I M, T
considerado = |
| = momento de inércia ' f
. - . - ]_ no C|. ﬁ: .
Y. € Y, = distancia do ceniroide F'j”'c o !:Jr:l 2,d borda 2
_My My I _ L
Ocd Crr 2.d W -r':_ WI y
WE' w.l' }:I 12



FLEXAO SIMPLES OBLIQUA

Nas secOes submetidas a momento fletor cujo plano de acac nao contem um de seus
eixos centrais de inércia, a condicdo de seguranca & expressa pela mais rigorosa das
duas condigcbes seguintes, tanto em relacao as tensbes de ftragao quanto as de

compressao:

o o My,d o Mx,d

O
Mxd <] I L Myd

M M .
"f f f wid f wid

wid Y wd

Ky, = 0,5 para secao retangular
Ky = 1,0 para outras secoOes transversais

O\ g © Opy g = tensdes maximas devidas as componentes de flexao atuantes segundo
as direg:‘:ues principais

f, g = resisténcia de calculo, de tracao ou de compressao conforme a borda verificada

k,, = coeficiente de correcao

O fator k,, leva em conta o fato de que nem sempre a resisténcia se esgota
quando a tensao combinada maxima atuando em um vertice de secao atinge

a tensao resistente.



VIGAS - SOLICITACOES TANGENCIAIS

CISALHAMENTO LONGITUDINAL EM VIGAS

Nas vigas submetidas a flexao com forga cortante, a condicao de seguranga em relacao
as tensodes tangenciais e expressa por:

< . Ty = maxima tensao de cisalhamento
Ta~fvod  atuando no ponto mais solicitado da

peca
Em vigas de secao transversal retangular, de largura b e altura h , tem-se:
IV
Ty

Na falta de determinacao experimental especifica, admitem-se:
f,0q=0,15.1,,4 paraconiieras

f,0q=0,12.1,,4 paradicotiledoneas

Nas vigas de altura h que recebem cargas concentradas, que produzem
tensbes de compressao nos planos longitudinais, a uma distancia a < 2h do
eixo do apoio, o calculo das tenstes de cisalhamento pode ser feito com uma

forca cortante reduzida de valor:

[

:V —
V red 24



CISALHAMENTO LONGITUDINAL EM VIGAS
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No caso de variagbes bruscas de secao transversal, devidas a entalhes, deve-se
multiplicar a tensao de cisalhamento na secao mais fraca, de altura h1 , pelo fator Wh1,
obtendo-se o valor, respeitada a restricao h1 > 0,75h.

3yaf h)
Ta 2bh ll.- h;




CISALHAMENTO LONGITUDINAL EM VIGAS

No caso de se ter hit/h > 0,75 recomenda-se o emprego de parafusos verticais
dimensionados a tracao axial para a totalidade da forgca cortante a ser transmitida ou o
emprego de variacOes de secao com misulas de comprimento nao menor que 3 vezes a
altura do entalhe, respeitando-se sempre o limite absoluto h1/h > 0,5.

_____ﬂ_f'"'f.
Mol = 12.0kN




CAPITULO 8
DIMENSIONAMENTO

(estabilidade lateral, flexo tracao e flexo compressao)

FLEXO-TRACAO

Nas barras submetidas a flexo-tragdo, a condicdo de seguranca é expressa pela mais
rigorosa das duas expressdes seguintes aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais
tracionada, considerando-se uma fungéo linear para a influéncia das tensbes devidas a

forga normal de tracéo :

Ond Oma,, Omyd_ Ownid , Oma Omd
. y'aT </ ke g : <

f to.d f to,d f to,d j .m,d f o, J‘( .?fi'.ff

!

ks = 0,5 para secdo retangular
kyy = 1,0 para outras secdes transversais

Gyt g = Valor de calculo da parcela de tenséo normal atuante
em virtude apenas da for¢a normal de tracéo

f;, o = resisténcia de calculo a tragdo paralela as fibras
k,, = coeficiente de corre¢éo



FLEXO-COMPRESSAQ

A condicdo de seguranga relativa a resisténcia das segbes transversais submetidas a
flexo-compressao & expressa pela mais rigorosa das duas expressdes seguintes,
aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida, considerando-se uma
funcao quadratica para a influéncia das tensdes devidas a f{:urga normal de compresséo:

1"|r|‘." d k {TJ'!-'.I x,d | {Tll"f }'.{i {T J

| E- ‘If JIIIrI: ﬂ' | Jl"'I ﬁr Jl"'-I 1 -d

M R )
fmd f{'n-d fn:'r:l-d f.:nd fmd f.:r:ld

<]

kyy = 0,5 para secéo retangular
ky, = 1,0 para outras secoes transversais

Oy 4 = Valor de calculo da parcela de tens&o normal atuante
em virtude apenas da forga normal de compresséao

f.0.q = resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras

ky, = coeficiente de correcéo

O termo quadratico se origina da consideracédo do comportamento plastico
da madeira a compressao.



PECAS COMPRIMIDAS - instabilidade

A = indice de esbeltez

L, = comprimento tedérico de referéncia

Im
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COMPRESSAO DE PECAS CURTAS

EEE.

i, = raio de giragcéo minimo da segé&o transversal

‘_ﬂt" ~. - 4 i} .

Para as pecas curtas, definidas pelo indice de esbeltez A < 40 , que na situacao de projeto

sdo admitidas como solicitadas apenas a compressdo simples,

consideracéo de eventuais efeitos de flexao.
Para as pecas curtas, que na situacio de projeto sdo admitidas como solicitadas a flexo-

compressao, as condicbes de seguranca sdo as especificadas para

flexo compresséo, com os momentos fletores determinados na situacéo

de projeto.

dispensa-se a



COMPRESSAO DE PECAS MEDIANAMENTE ESBELTAS

Para as peg¢as medianamente esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez 40 < A <
submetidas na situacédo de projeto a flexo-compressdo com os esforgos de calculo |
M., aléem das condigcbes de segurangca especificadas em 6.3.6, tambem deve
verificada a seguranca em relacido ao estado limite ultimo de instabilidade, por meic
teoria de validade comprovada experimentalmente.

Considera-se atendida a condigcdo de seguranca relativa ao estado limite ultimo
instabilidade, se no ponto mais comprimido da sec¢o transversal for respeitada a cond
seguinte, aplicada iscladamente para os planos de rigidez minima e de rigidez maxim:

peca.
(T."'I-'r.f + (T.'H'J' <]

--f:'ll-n_l' -'f-:'r-'_r.f

O, = valor de célculo da tens&o de compresséo devida a forga normal de compresséo

O,y = valor de calculo da tensao de compressao devida ao momento fletor calculado ps

\ 5
Fe F{'—lﬂ. E”I-Ff ! €,=€;+€, € ﬂ

I 2 i ﬂ?d

MJZN:'E'-EE.I' EJ:E
; KN, .

e, = L /300 (excentricidade acidental minima)
e, > h/30 (excentricidade inicial devido a presenca do momento)



COMPRESSAOQO DE PECAS ESBELTAS

Para as pecas esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez & > 80 , ndo se permitindo valc
maior que 140, submetidas na situacao de projeto a flexo-compressao com os esforcos d

calculo N4 e M, 4, a verificagao pode ser feita pela expresséo:

Nd Md _::llr

-f: ik, il -'F-: 0 4

O,,q = Valor de calculo da tens&o de compresséo devida a forga normal de compresséo

O,y = valor de calculo da tensao de compressao devida ao momento fletor calculado por:

A E 1 M;; M +M,,

" F _
M ,=N ;€ [—E‘ Fp= el €, =€+ €€ +€ €= =
d d .i', E . .r-F'_i'- i
g\ Fg-N, | I N, N,

Tabela 158 - Coeficiente de fluéncia g

) d{h ok _|_[¥/‘| +§¢'.’/2 }hqu ] M lod Classes de Classes de umdade
€.= Erﬁ' +Eu exp l +{ J E".ﬁ' = N canmagamanio p— =
N sk WJ ! {'Iﬁ'- : gd Parmaresnta o
che langs ] £l
wl.-l—wlﬂf duragac
Media duragao 0,3 1.0
e, = L,/300 (excentricidade acidental minima) Curta dusagéo 0.1 05

e; > h/30 (excentricidade inicial de 1a ordem devido a presenca do momento)
e_ = excentricidade suplementar de 1a ordem devido a fluéncia da madeira



PECAS COMPRIMIDAS - (ITENS EM REVISAO)

- Restrigdo nas opcgoes de vinculagio das extremidades das barras

- Limitag&o do indice de Esbeltez das pegas em 140

- Esclarecimentos sobre a excentricidade acidental minima

- Complexidade da expressao que considera a fluéncia

- Descontinuidade do diagrama N, x A

asforco oe projeto Mg (dahl)

45000
40.000
215.000
A0.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
a

o 10 200 30 40 20 B0 VOO &0 S0 100 110 120 130 140
eshalter (A

—ax10
—Bx12
——Bx16
— B2l
—Bx30
— 1212




VIGAS - ESTABILIDADE LATERAL

As vigas fletidas, além de respeitarem as condi¢cbes de seguranca anteriores, devem ter
sua estabilidade lateral verificada.

\\X/’

(a) (o)

e}
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Dispensa-se essa verificacdo da seguranga em relagdo ao estado limite udltimo de
instabilidade lateral quando forem satisfeitas as seguintes condig¢des:

- 0s apoios de extremidade da viga impedem a rotacao de suas secgdes extremas em torno
do eixo longitudinal da peca;

- existe um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento L da viga,
afastados entre si de uma distancia nao maior que L1, que também impedem a rotacéo
dessas segbes transversais em torno do eixo longitudinal da pega;

- para as vigas de secédo transversal retangular, de largura b e altura h medida no plano de
atuacéo do carregamento.

Tabela 16« Cosficients de
cormecao fi,

L E

coef

s p—
9 0.257T
E? fr_.:l fd

para yf= 1,4 e para o " z
ﬁ coeficiente de correcao fE=4

!BF kb

1 .0
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3 123
4
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/ 15,9
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5] 231
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g 3D

L E E 10 3T.E
. caref coef 1I.I: jlg
ou entéo, O ST 13 165
ﬁ f cl ﬁ 14 521
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L1 b i
17 &30
18 6.7
19 T.h
20 T40




VIGAS - LIMITE DE DESLOCAMENTO

A flecha efetiva, determinada pela soma das parcelas devidas a carga permanente e a
carga acidental ndo pode superar 1/200, nem 1/100 do comprimento dos balangos
correspondentes.

As flechas devidas as acdes permanentes podem ser parcialmente compensadas por
contraflechas dadas na construgao. Neste caso na verificagdo de seguranga, as flechas
devidas as acdes permanentes podem ser reduzidas, mas nao se considerando reducdes
superiores a 2/3 da flecha permanente.

No caso de flexdo obliqua, os limites anteriores de flechas podem ser verificados
isoladamente para cada um dos planos principais de flexdo.

Nas construcdes em que haja materiais frageis ligados a estrutura, as flechas totais, nao
devem superar 1/350 dos wvéos, nem 1/175 do comprimento dos balangos
correspondentes. As flechas devidas apenas as acdes variaveis ndo devem superar 1/300
ou 1/150 do comprimento dos balangos correspondentes, nem valor absoluto de 15 mm.



SOLICITACOES TANGENCIAIS - TORCAO

TORCAO

Recomenda-se evitar a tor¢gio de equilibrio em pecas de madeira, em virtude do risco de
ruptura por tragao normal as fibras decorrente do estado multiplo de tensdes atuante.

Quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos esforgos de torgcéo (torgédo de

equilibrio), deve-se respeitar a condi¢céo seguinte, calculando-se 1; ; pelas expressoes da
Teoria da Elasticidade, sob agdes das solicitagdes de calculo T,

Tr a<frod



CAPITULO 9
 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES

TIPOS DE LIGACOES

Os tipos de ligagbes mais usuais em estruturas de madeira podem ser resumidos nos
seguintes:

- Sambladuras (entalhes)
- Pregos

- Parafusos

- Cavilhas

- Conectores

- Adesivo

CONDICAO DE SEGURANCA

O dimensionamento dos elementos de ligacao deve obedecer a condicdo de
seguranca do tipo:

S, <R,

Obs: O ELU da ligagéo pode ser atingido por deficiéncia da madeira ou do elemento de
ligacao.



SAMBLADURAS

GENERALIDADES

- E o tipo de ligagdo mais comum e natural entre duas pecas de madeira
- Necessita de mao-de-obra especializada

- Sé podem ser utilizadas em pecas comprimidas

- Apresentam elevada rigidez

- Verificar a resisténcia das superficies ao esmagamento e/ou cisalhamento
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PINOS METALICOS GENERALIDADES

- E o tipo de ligagao mais simples entre duas pecas de madeira

EXEMPLOS

- Prego liso com cabeca

- Prego anelado
- Prego ardox - Apresentam baixa rigidez e grandes deslocamentos

- Nao necessita de mao-de-obra especializada

- Podem ser utilizadas em pegas comprimidas ou tracionadas

- Parafuso sextavado
- Parafuso francés

- Paratuso auto-atarraxante [

- Barra roscada

- Barra lisa

FORMAS DE RUPTURA

NBR 7190:1997 NBR 7190:1997

Einechnittige Verbindungen

Embutimento Flexdo do pino

=1
-

chnittige Verbindungen

Obs: A resisténcia total de um pino de ligagéo € dada pela soma das resisténcias
correspondentes as suas diferentes seg¢des de corte.



Corte Simples

RESISTENCIA DA LIGACAO

Corte Duplo

\ o




RESISTENCIA DA LIGACAO

f I - __f;k B
ﬁ_d f d—? Y=

5 com
Parametros < fooif
£, Cil

| PTT fi0.4=0.25F 0 s X,

Diametro do pino{cm) =0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 ?
Coeficiente de 2, 3 1,95 1,68 r 3 4 ;33
Diametro do pino{cm) 2,5 3,1 3,8 4,4 2.0 27,5
Coeficiente e 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1,0
o] . : - e
12 Caso: Embutimento (se p < plim) Ru =040 —¢
" < @

2° Caso: Flexao do pino (se 3 > plim) R =0.625 d _;'J_d{c‘fmrﬁ=ﬁum]

fim



GENERALIDADES

- Cavilhas sdao empregadas em obras que possuam restricdes ao uso do aco

- Devem ser feitas com madeira de alta resisténcia mecanica (C60) e durabilidade

- Podem ser lisas ou com ranhuras

- Verificar a resisténcia a compressao paralela e a compressao normal da cavilha

RESISTENCIA DA LIGACAQ

Corte Simples e Corte Duplo




RESISTENCIA DA LIGACAO

r )3—_1’
d % %
Pardmetros ¢ com Je90a=0:231 co.a
ﬂ — || f-:'l'.-'r.l'-r'ﬂl‘
9 fim -Ilil -'Fr'i-'l'}r.l'-r'm'
- - B N &
12 Caso: Esmagamento da cavilha (se < plim) er_,—{j,;gﬁ,mm
3
o, d
2° Caso: Flexao da cavilha (se p > Blim) Rud—04—f L-;m-m-(i‘i””ﬁkﬁmﬂ]




ANEIS METALICOS

GENERALIDADES

- Os aneéis metalicos sdo empregados em casos que necessitam de elevada
resisténcia e rigidez das ligagcoes

- Os anéis devem ser acompanhados de parafusos no centro para evitar o afastamento
entre as pecas de madeira

- Verificar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal das pecas de madeira interligadas



RESISTENCIA DA LIGACAQ

!

anel
F/“{ I/ pamt'u:-;-:- de montagem

1T, A

J
O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento da madeira correspondente a um
anel metalico € dado pelo menor dos valores:

2
Td |
Ranel,1 = 1 tvo,d c Ranel2 = ¢ dtcgd



ESTAMPA

'V:‘

~

CHAPA DE DENTES DOS - CDE

=)

GENERALIDADES

- As chapas com dentes estampados possibilitam ligagcdes em pecas de menores
dimensodes

- Facilidade de execucgao
- BEvita rachadura da madeira

- Possibilidade de industrializacdo (maior controle de qualidade)



GENERALIDADES

- Pouco utilizado no Brasil
- Exige mao-de-obra especializada e alto controle de qualidade
- Adesivos resistentes a intempéries

- Apenas para madeiras de baixa e média densidade (permeabilidade)



DISPOSICOES CONSTRUTIVAS - LIGACOES

- Nunca serao utilizadas ligagdes com pino unico

- Ligacdes com quatro ou mais pinos sio consideradas rigidas

- E obrigatéria a pré-furagdo da madeira para ligacoes pregadas

- Pré-furagéo de pregos: do = 0,85 def (coniferas) -
d0 = 0,98 def (dicotiledéneas)

- Pré-furacéo de parafusos: d0 = def + 0,5mm
- Pré-furacédo de cavilhas:  d0 = def
- Diametro minimo dos pinos:
Pregos: 3 mm
Parafusos: 10 mm
Cavilhas: 16 mm
- Diametro dos anéis metalicos:
64 mm com parafuso de 12 mm

102 mm com parafuso de 16 mm
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CAPITULO 10

DIMENSIONAMENTO
(PECAS COMPOSTAS e CONTRAVENTAMENTO)

PECAS COMPOSTAS — NBR7190:

PECAS COMPOSTAS

- Pecas compostas de secao T, | ou Caixao, ligadas por pregos
- Pecas compostas com alma em trelica ou de chapa de madeira compensada
- Pecas compostas por laminas de madeira colada

- Pecas compostas de secao retangular ligadas por conectores metalicos

ESTABILIDADE DE PECAS COMPOSTAS

- Pecas solidarizadas continuamente

- Pecas solidarizadas descontinuamente



PECAS COMPOSTAS T, | OU CAIXAO

EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Pecas solicitadas por esforcos axiais e/ou de flexao

(Vigas ou tercas)

(Barras de trelica)

CONFIGURACAO DAS SECOES

N T T
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T, | OU CAIXAO - DIMENSIONAMENTO (NOVO)

Conceitos basicos

i &—-f’ ‘/8. &.2
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» Modulo de deslizamento da ligacao (N/mm)

L : p1’5 .
Estados limites de servico = K, = RED
Estados limites ultimos = K, = % K.,

3
Rigidez Efetiva =  (El)y = > (E |+ E A, -a?)

i=1

_ A _1 .?TE‘EJ"AI"SI B
Fator de reducao —  y, =1 Vi=| 2
I

_ ;q-E1~A1~[h1+h2]—y3~E3~A3~(h2+h3}

a, :
Distancias dos 2> nE-A
=1

. ;
centroides — [h1 i ] ‘h, +h, )
a=| === -2, 33:[—J+ag
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ALMA EM TRELICA OU COMPENSADO

EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Vigas, arcos e porticos

ooooooooo




MLC

RECOMENDACOES E DIMENSIONAMENTO

- As pecas de MLC devem ser formadas por laminas com espessuras nao superiores a

3 cm.
- Devem ser fabricadas por processo industrial, com adesivo apropriado para uso

estrutural.
- Em laminas adjacentes, de espessura “t”, suas emendas devem estar afastadas entre si

de uma distancia pelo menos igual a “25t” ou a altura “h” da viga.

25t ouh 25t ouh
- T "l

T— it —
] - e —
|

h
|
] -l

- Todas as emendas contidas em um comprimento igual a altura da viga sao consideradas

como pertencentes a mesma sec¢ao resistente.
- As laminas emendadas possuem a secéo resistente reduzida da seguinte forma:

» emendas dentadas = oar=0,9

Avred = Ot Ae?,f'

» emendas biseladas 1:10 = ar = 0,85

» @mendas de topo = ar=0



EXEMPLOS DE UTILIZAGAO

- Pilares e barras de trelica

TIPOS

- Secao: Dois ou Trés elementos de secao retangular.

- Solidarizagao: Descontinua por espagadores interpostos ou
chapas laterais.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE INSTABILIDADE GLOBAL

- Para pecas de secao composta solidarizadas descontinuamente permite-se a
verificagao da estabilidade, como se elas fossem de se¢cao macica, nas
condi¢des adiante estabelecidas:

- Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do
comprimento;

- A fixacao deve ser feita por pregos ou parafusos;

- Minimo de dois parafusos afastados entre si de no minimo 4d e das bordas
7d;
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Secao do elemento
componente

Secao composta
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Onde:

L

» M = humero de intervalos ”?:?
!

» para espacgadores interpostos = oir= 1,25

» para chapas laterais de fixacao — oir= 2,25

A verificacao deve ser feita com area “A” e momentos d
iInercia “Ix” e “ly,ef".

# Condicao de seguranca:
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Dispensa-se a verificagdo da estabilidade local dos trechos de comprimento “L1“ dos
elementos componentes, desde que respeitada as limitacées:

» 9b< 1< 18b

» para pecas interpostas = a < 3b

» para pecas com chapas laterais — a < 6b




As estruturas formadas por um sistema principal de elementos estruturais,
dispostos com sua maior rigidez em planos paralelos entre si, devem ser
contraventadas por outros elementos estruturais, dispostos com sua
maior rigidez em planos ortogonais aos primeiros, de modo a impedir

deslocamentos transversais excessivos do sistema principal e garantir a
estabilidade global do conjunto.

Para o dimensionamento do contraventamento deve-se considerar os

esforcos aplicados nas direcées de menor rigidez das estruturas, por
exemplo, o vento aplicado em um oitao.

Na falta de determinacao especifica da influéncia destes fatores, permite-se
admitir que, na situacao de calculo, em cada né do contraventamento
seja considerada uma forgca F1d, com direcao perpendicular ao plano de
resisténcia dos elementos do sistema principal, de intensidade
convencional, conforme o que adiante se estabelece,

Para o contraventamento geral de uma estrutura deve-se sempre buscar a
fixacao de um ponto da estrutura a um ponto considerado fixo. Esse
ponto fixo geralmente € um ponto de apoio externo a estrutura de
madeira. Ao fixar um ponto da estrutura de madeira em um ponto fixo

externo, esse ponto da estrutura de madeira pode ser considerado um
ponto fixo.



Para as pecas comprimidas pela forca de calculo Nd, com articulacoes fixas
em ambas as extremidades, cuja estabilidade requeira o
contraventamento lateral por elementos espacados entre si da distancia
L1, devem ser respeitadas as seguintes condicdes adiante especificadas
em funcqo dos parametros mostrados na figura 6.

b5




As forcas F1d atuantes em cada um dos nés do contraventamento podem ser
admitidas com o valor minimo convencional de Nd/150, correspondente a uma
curvatura inicial da peca com flechas da ordem de 1/300 do comprimento do arco
correspondente.

A rigidez Kbr,1 da estrutura de apoio transversal das pecas de contraventamento
deve garantir que a eventual instabilidade teérica da barra principal comprimida

corresponda a um eixo deformado constituido por m semi-ondas de comprimento
L1 entre nés indeslocaveis. A rigidez Kbr,1 deve ter pelo menos o valor dado por:

Onde:
m € o numero de intervalos de comprimento L1
2 q entre as (m-1) linhas de contraventamento ao
n ECD.ET > longo do comprimento total L da peca
3 principal;
I L1 & a distancia entre elementos de
_ contraventamento;

Sendo: o Ec0,ef € o valor do modulo de elasticidade
paralelo as fibras da madeira da peca
principal contraventada;

|2 € 0 momento de inércia da secéo

5 transversal da peca principal contra-

ventada, para flexdo no plano de
contraventamento.

Kbr.l.min=2%m

T
o, =1+CoS—
m

BN s Lo ha (3




Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo :

Para um sistema estrutural principal, formado por uma série de n
elementos estruturais planos em paralelo, cuja estabilidade lateral
individual requeira contraventamento, deve ser previsia uma estrutura de
contraventamento, composta por outros elementos estruturais planos,
dispostos em planos perpendiculares ao plano dos elementos
contraventados.

Se a estrutura de contraventamento estiver submetida a carregamentos
externos atuantes na construgao, os seus efeitos devem ser acrescidos
aos decorrentes da funcao de contraventamento.

MNo caso de estruturas de cobertura, na falta de uma analise estrutural
rigorosa, permite-se considerar a estrutura de contraventamento como
composta por um sistema de trelicas verticais, dispostas
perpendicularmente aos elementos do sistema principal, e por trelicas
dispostas perpendicularmente ao plano dos elementos do sistema
estrutural principal, no plano horizontal e no plano da cobertura,
colocadas nas extremidades da construgao e em posi¢coes intermediarias
com espacamentos nao superiores a 20 m.



O sistema de trelicas verticais & formado por duas diagonais, dispostas
verticalmente em pelo menos um de cada trés vaos definidos pelos
elementos do sistema principal, e por pecas longitudinais que liguem
continuamente, de uma extremidade a outra da construcao, os nos
homologos dos banzos superior e inferior dos elementos do sistema
principal, como mostrado na figura abaixo:

Em cada né pertencente ao banzo comprimido dos elementos do sistema
principal, deve ser considerada uma forgca transversal ao elemento
principal, com intensidade F1d = Nd/150, onde Nd & o valor de calculo

da resultante das tensdes atuantes no banzo comprimido de um

elemento do sistema principal.
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As estruturas de
contraventamento das
extremidades da
construcao, como
mostrado na figura 8, e de
eventuais posicoes
intermediarias, quando
existentes, devem resistir,
em cada um de seus nos,
a forcas cujo valor de
calculo Fd corresponda
pelo menos a 2/3 da
resultante das n forcas
F1d existentes no trecho a
ser estabilizado pela
estrutura de
contraventamento
considerada



RIGIDEZ DA ESTRUTURA DE CONTRAVENTEMENTO

A rigidez destas estruturas de contraventamento deve ser tal que o seu no
mais deslocavel atenda a exigéncia de rigidez minima:

K. >2nK
3

br,1,min




CLASSIFICACAO VISUAL - REGRAS

Classe Sigla Descricao
Select Structural | SS Menor indice de defeitos
N°1 S1 i

Classes visuais descritas na National Grading Rules
Fonte: National Grading Rules, apud CARREIRA (2002).

Medida da inclinagao das fibras de uma pega de madeira.
Fonte: SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994), apud CARREIRA (2002).



CLASSIFICA

Identificacao dos nés em uma pega de madeira.
Fonte: SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994),
apud CARREIRA (2002).

Medida de um no de canio em pega com
medula




CLASSIFICACAO VISUAL - RACHAS ANELARES E
FENDAS




CLASSIFICACAO VISUAL - DENSIDADE

Taxa de crescimento: E a quantidade de anéis de crescimentc
presentes em 2,5cm medida numa linha radial representativa.

Classe Anéis/ 1”7 | Quantidade de madeirade inverno
>1/3

<2
ﬁ\

- -
\\\\\\ \W
ll\nl M ;\

Linha radial representativa em pegca com medul3
Fonte: SOUTHERN PINE INSPECTION B8REAY
(1994), apud CARREIRA (2002)




CLASSIFICACAO VISUAL - TABELA DE VALORES

- Inclinacao das fibras;

- Medula e esmoado;

- Presenca de fendas, rachas;

- Densidade de cada peca.

- Nés na face larga, borda e face estreita;

Classe
visual

Nos

Face estreita
e canto da
face larga

Centro da
face lafga

Inclinacao
das fibras

Rachas anelares

Passantes

Superficial

Fendas

e S,

A e 2]

Fonte:
\CARREIRA (2002).



CLASSIFICACAO VISUAL - REGUA |

Classificacao Visual:




ENSAIO ESTATICO |

Neste método de classificagdo um carregamento
conhecido é aplicado sobre a peca flexionando a
mesma em relacao ao seu eixo de menor inércia.

= 4y COM 0 objetivo de reduzir a influéncia do esforgo
cortante no deslocamento vertical e com isso
determinar de forma mais precisa o MOE das
laminas € recomendado uma relacao L/d maior
ou igual a 20. P




ENSAIO ESTATICO

Classificagao Mecanica:

MOE = Modulo de Elasticidade; MOE =

P = Carga aplicada;

o
h!
W oedeolisse|D

L = Distancia entre apoios; i

f = flecha no centro da peca;

| = Inércia; T3
MOE = P-L 3
4-f-b-h

‘eolueds
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ULTRA-SOM _

STEINKAMP V:-METER

V= la' E,(-uy) V= "’E__d
\ o+ p)(1=24,7) Ve

VELOCIDADE (m/s)
Agua = 1480
Aluminio = 6320
PVC = 2395
Madeira = 5000




ULTRA-SOM

CARACTERISTICAS

- A avaliacao pode ser feita na peca ou estrutura (in loco)

- Nao altera a capacidade de uso final do material

- Deteccao em tempo real
- Possibilidade de quantificar a dimensao de defeitos
- Avaliacao da madeira ainda na floresta (arvore ou toras)

- E 0 equipamento mais versatil



VIBRACAO TRANSVERSAL .

I METRIGUARD |

/ Chassi Conversor Caixa de
>, de expansao[™ ] AD 1 interface
& Notebook
Viga

|
Célula de =
carga

Para ilustrar o método da vibragao transversal,
pode-se fazer uma analogia do comportamento
da vibragcao de uma viga com a vibragao de
uma massa apoiada sobre uma mola, conforme
mostra a figura.

Na figura a massa é suportada por uma mola
de rigidez K.

A friccao interna (amortecimento) é denotada
por &.

Quando a massa M é colocada em vibracao,
sua equacgdo de movimento pode ser expressa
por:

\
[d XJ ( )+K x=Po-senw-t
dt”

/ -m-L’
246-1-g g

fr = freqliéncia de ressonancia (Hz)

MOE =

m = peso daviga (Kg)
L = vao da pega (m)
| = inércia da secéo transversal (cm4)\

g = aceleragao da gravidade (9,8 m/s?)



Este processo € altamente automatizado e
rapido.

. Ao entrar na maquina, a madeira passa por uma
série de rolos.

Neste processo, uma forga provocando flexao é
aplicada perpendicularmente ao eixo de menor
inércia da se¢ao transversal da peca e o MOE
de cada peca € medido ,em particular na
magquina do Brasil a cada 15cm.

; deslocamento regularizacio : ; —

E\@H 5 @
@9\ _ 'f . \-e_:?\ - < ——

J!%:' cé‘:m — [ prewmitice it st

e E :
o de referenci
Apoio de referéncia o Ape e a



EXERCICIOS PROPOSTOS

1) O que significa classificar a madeira?

2) Qual a importancia da classificacao da madeira?

3) Cite os principais métodos de classificacdo de madeira?

4) Em sua opiniao qual € o método de classificacao mais pratico? Comente.

5) Por que é indispensavel a realizacao dos dois tipos de classificacao
(visual e mecanica)?



