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APRESENTAGAO

A madeira é um material extremamente versatil, sustentavel, de facil utilizacdo e que apresenta
excelentes propriedades mecanicas quando comparada aos demais materiais estruturais. Pode
ser utilizada na forma macica, especialmente no formato de madeira rolica ou serrada, e também
na forma engenheirada, entre as quais se destaca a madeira lamelada colada (MLC).

A madeira macica é responsavel pelas aplicacbes mais tradicionais, entre elas os telhados
compostos por trelicas, tercas, caibros e ripas. J& a madeira engenheirada tem propiciado
aplicagOes tao criativas e arrojadas que vém ampliado significativamente o campo de aplicagao
da madeira como solugdo estrutural.

Um arranjo bastante comum consiste na composi¢do de barras de segdo transversal composta,
obtidas a partir da unido de duas ou mais pec¢as de madeira serrada, com a ligacao entre elas
sendo feita por meio de pinos metalicos ou cola.

Este texto trata justamente das pecas de secdo composta, contemplando, de forma bastante
resumida, aquelas cuja solidarizagdo é feita de forma continua por meio de pregos, descontinua
por meio de espacadores interpostos ou chapas laterais, e também a madeira lamelada colada.

Tendo em vista que a Ultima revisdo da NBR 7190 alterou significativamente os procedimentos
de calculo das pegas compostas e que hd relativamente pouca bibliografia técnica sobre
estruturas de madeira no Brasil — sendo essa escassez ainda maior apds a revisdo de 2022 —
acreditamos que o presente trabalho possa ser util a estudantes e profissionais como uma
introducdo ao assunto.

O texto apresenta varios exercicios resolvidos que ilustram as marchas calculo recomendadas
pela norma para diferentes arranjos de pegas compostas, sendo recomenddvel que o leitor
refaca, revise e avalie criticamente os calculos aqui apresentados. Os valores obtidos podem
variar conforme as ferramentas e a precisdo adotadas.

Sugestdes e criticas sdao bem-vindas e poderdo embasar futuras revisdes deste trabalho.

Bons estudos!

Luciano Barbosa dos Santos
Ibsantos@ctec.ufal.br

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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1. INTRODUCAO

Nas estruturas em madeira (e também nas estruturas em a¢o) é muito comum a composicdo de
pecas a partir da unido de dois ou mais elementos, os quais podem ser ligados entre si de forma
continua ou descontinua. Trata-se de uma estratégia que costuma ser utilizada quando ndo se
dispGe de sec¢des transversais serradas com as dimensdes desejadas ou quando ha a necessidade
de reforgar as propriedades geométricas de uma determinada secgao.

A Figura 1.1 ilustra alguns arranjos possiveis, onde os dois primeiros (Figuras 1.1(a) e 1.1(b))
mostram pecas solidarizadas continuamente por meio de pregos, os dois seguintes mostram
pecas ligadas de forma descontinua com o auxilio de elementos interpostos (Figuras 1.1(c) e
1.1(d)) e dos ultimos mostram pecas ligadas com chapas laterais (Figuras 1.1(e) e 1.1(f)). As
ligacOes das barras com espacadores interpostos podem ser feitas com pregos, parafusos ou
cola; enquanto as ligacdes com chapas laterais podem ser coladas ou pregadas.
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Figura 1.1 — Arranjos usuais para pilares de se¢do composta

Outros arranjos usuais estdo indicados na Figura 1.2, que mostram, respectivamente, secoes
transversais em T, | e caixdo; as quais podem ser utilizados tanto a compressdo quanto a flexao
simples ou flexdo composta.

Figura 1.2 — Outros arranjos usuais para pecas de se¢cdo composta

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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E também na categoria de pecas compostas que se enquadram as barras formadas por lamelas
de madeira colada, como a MLC (madeira lamelada colada), e as pec¢a formadas por alma em
trelica.

Para iniciarmos a discussao sobre as pecas de secdo composta, observe a Figura 1.3, que ilustra
o comportamento de diferentes arranjos submetidos a flexdo simples no plano indicado na
figura. Essa flexdo tanto pode ser provocada por forcas laterais quanto por uma forca axial de
compressao capaz de provocar instabilidade por flexao nas barras.
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Figura 1.3 — Instabilidade em pecas de se¢do composta ligadas descontinuamente

Quando a ligacdo entre as pecas é feita de forma continua por meio de cola, como no arranjo
mostrado na Figura 1.3(a), ndo ocorre deslizamento entre as interfaces e, assim, as pegas se
comportam como se fossem um conjunto macico, com o centroide da secdo transversal
coincidindo com o centroide do conjunto e as tensdes se distribuindo de forma linear, conforme
mostrado na Figura 1.3(b).

Contudo, quando a ligacdo é feita por meio de conectores (pregos, por exemplo), ocorre um
deslizamento entre as interfaces que implica na descontinuidade na distribuicdo de tensdes ao
longo da sec¢do transversal, conforme mostrado na Figura 1.3(c).

Quando a ligacdo é feita de forma intermitente, conforme mostrado na Figura 1.3(d), além da
deformacdo lateral por flexdo e do deslizamento entre as interfaces ocorrem também
deformacGes por cisalhamento, conforme mostrado na Figura 1.3(e).

De acordo com a NBR 7190, pegas compostas por elementos justapostos solidarizados
continuamente podem ser consideradas como se fossem pegas macigas, exceto nos casos
indicados a seguir:

a) Pecas compostas de se¢do T, | ou caixdo, ligadas por pregos;
b) Pecas compostas com alma em trelica;
c) Pecas formadas por lamelas de madeira colada.
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Tanto no caso da ligacdo continua por meio de pinos metdlicos quanto no caso de ligacGes
descontinuas, a abordagem geral da NBR 7190 consiste na aplicacdo de fatores de reducdo as
propriedades geométricas da secdo transversal composta ou no ajuste da esbeltez, o que
permite a verificacgdo da seguranga seguindo os mesmos critérios adotados para as pecas
macicas, o que simplifica o processo e padroniza a marcha de cdlculo.

Com relacdo a madeira lamelada colada, a norma especifica uma série de disposicGes
construtivas e um fator de modificagdo adicional (Kmods), 0 qual deve ser aplicado em conjunto
com os outros dois (Kmod1 € Kmodz), de modo a incorporar no processo de verificacdo os aspectos
especificos que precisam ser levados em considera¢do no caso da MLC.

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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2. PECAS COM SOLIDARIZAGAO CONTINUA

Pecas solidarizadas continuamente sdo compostas por elementos justapostos de madeira
serrada, normalmente ligados por pregos, com o objetivo de produzir se¢des transversais
maiores ou de maior resisténcia mecanica. Havendo compatibilidade entre as espécies, existe a
possibilidade de se trabalhar com diferentes madeiras na confec¢cdo de uma mesma peca, como
no caso das vigas cujas mesas! podem ser confeccionadas em um material mais resistente, ou
mais rigido, do que aquele adotado na alma.

Existe também a possibilidade de se fazer pegas compostas com diferentes materiais, como a
madeira e o concreto armado, por exemplo, o que da origem as vigas mistas de madeira e
concreto utilizadas em pontes, passarelas e em edifica¢gdes cujas vigas de madeira interagem
com as lajes em concreto. Neste trabalho ndo trataremos das vigas mistas de madeira e concreto.

A Figura 2.1 apresenta uma viga com se¢ao
| ligada por pregos. Tratam-se de pecas de
baixo custo e de facil fabricacdo, mas cujo
comprimento costuma estar limitado a algo
em torno de 6m, pois ndo permitem
emendas longitudinais. Eventualmente,
dependendo do fornecimento de matéria-
prima, pode-se atingir vaos maiores.

Durante a producdo é recomendavel que as
pecas passem por pré-furacdo, de modo a
evitar o fendilhamento do material.

Figura 2.1 — Viga composta de secdo | ligada por
pregos (Fonte: GOES (2002))

2.1. Modulo de deslizamento

Observe a barra composta ligada por pregos com segao transversal em | mostrada na Figura 2.2.
Dependendo da direcdo de aplicacdo de forcas laterais, esta barra pode sofrer flexdo em relagdo
aos eixos x-x e y-y (Figura 2.2(a) e 2.2(b), respectivamente). Comportamento semelhante a este
também pode ocorrer caso a barra seja submetida a uma for¢a axial de compressdo capaz de
provocar instabilidade por flexdao em relagdo aos eixos principais.

Note que o deslizamento decorrente da flexdao em relagdo ao eixo x-x leva a deformacdo da se¢do
transversal, o que implica na perda de eficiéncia e na redugdo da capacidade resistente da barra.
Com relagdo a flexdo em torno do eixo y-y, como os conectores estao localizados na linha neutra
da secdo, a tendéncia é que as pecas ndo apresentem deslocamento relativo entre si e a barra
se comporte como se fosse macica.

Ja para a segdo caixdo (Figura 2.2(c)), como ambas as linhas de pregos estdo afastadas da linha
neutra, ocorre deslizamento relativo entre em relagdo a ambos os eixos.

" Dependendo da regido do pais, ou mesmo da literatura consultada, as mesas das se¢des | ou T costumam
ser chamadas de abas ou flanges.

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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Figura 2.2 — Instabilidade em barra com sec¢do transversal em | com pecas pregadas

Observe também a Figura 2.3, que mostra
uma viga composta por duas pecas de secao
retangular sobrepostas uma sobre a outra.

Se houver uma ligacdo continua e perfeita
entre elas (Figura 2.3(a)), surgem tensoes
cisalhantes na interface que impedem o
deslizamento entre as pegas e mantém as
secdes planas.

Por outro lado, se n3ao houver ligacao
alguma entre as partes (Figura 2.3(b)), elas
se comportam de forma independente,
havendo deslizamento relativo e as secdes

planas permanecendo planas apenas em

cada peca isoladamente. Figura 2.3 — Comportamento de barra composta
fletida (Fonte: ALVIN (2002))

A introdugdo de ligagBes por pinos metdlicos entre as pecas implica em um comportamento
intermedidrio, de natureza semirrigida, na qual sdo mobilizadas forcas de atrito na interface que
promovem um comportamento soliddrio entre elas, mas com algum deslizamento relativo entre
as partes (Figuras 2.3(c) e (d)).

Neste contexto, a NBR 7190 apresenta o conceito de médulo de deslizamento (K), replicando o
modelo adotado pelo EUROCODE 5, que leva em consideragdo a existéncia de deslocamentos
relativos entre as partes que integram a secdo transversal composta. Sdo duas as situacBes a
considerar:

a) K=K, para estados limites de servico (N/mm);
b) K =K,, para estados limites tltimos (N/mm).

onde:
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Ky = 5 Kser (Eq.2.1)

A Figura 2.4(a) apresenta uma tipica curva for¢a-deslocamento do pino (conector) nesse tipo de
ligacdo, cujo comportamento depende da resisténcia da madeira ao embutimento e da
resisténcia a flexdo do pino. Define-se como mddulo de deslizamento a inclinacdo da reta
tangente para um dado valor de forga. Assim, o mddulo de deslizamento instantaneo para
estados limites de servico (Kser) € assumido como sendo o mddulo secante da curva forga-
deslocamento para aproximadamente 40% da forca maxima da ligagdo, pois, abaixo desse nivel
de carregamento o comportamento linear que se observa é considerado aceitavel para fins de
dimensionamento (GOES (2002)).

O mddulo de deslizamento instantaneo para estados limites ultimos (K.) é assumido como sendo
o médulo secante da curva for¢a-deslocamento a um nivel de carga de aproximadamente 70%
da forga maxima, conforme pode ser visto na Figura 2.4(b).

Tangente Inicial, K = tan o

Tangente em um ponto Fméx fommmmmm e e e e e fe e o
qualquer, K = tan 8
L] 07Fmax = - oooooo /oo

w

04Fmax |- -~

Deslocamento (3
Deslocamento (8) ®)

(a) Tipica curva forga-deslocamento (b) Modulos de deslizamento Kger € Ky
Fonte: VAN DYER (1992) apud GOES (2002) Fonte: GOES (2002)

Figura 2.4 — Mddulo de deslizamento

A relacdo entre Kqer € Ky, € dada por K, = (2/3) Kser, cujos resultados apresentam uma precisdo
aceitavel (GOES (2002)).

Para pecas compostas com se¢des em T, | e caixao ligadas por pregos, o valor de servico do
médulo de deslizamento (Kser) depende da densidade média da madeira (pmed) € do didmetro
(d) do pino utilizado. As expressdes recomendadas pela NBR 7190 estdo indicadas na Tabela 2.1.

Se as pecas apresentarem densidades diferentes deve-se utilizar uma densidade equivalente
dada por:

pic = Pia X Pz (kg/m®) | (Ea.2.2)

A relagdo entre a densidade especifica média (pmed) € a densidade aparente caracteristica (p«) é
dada por pmed = 1,20 X px em kg/m?.

De acordo com a NBR 7190, o fator de redugdo da inércia do conjunto (y) é aplicado ao material
gue apresentar o maior médulo de elasticidade e seu valor é calculado conforme indicado nas
Egs. 2.3 e 2.4. Na literatura técnica esse método de célculo é conhecido como “método y” (ver
SEIM (2024)).

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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1
i =—————— parai=1e3
Vi 14 ﬂinAiSi p (Eq. 2.3)
KiLes?
vi=1 parai=2 | (Eq. 2.4)

onde:

a) ié oindice que indica os varios elementos que integram a se¢do transversal. No caso de
uma secdo em |, por exemplo, indicam as mesas e a alma, com a mesa superior
recebendo o indice 1, a alma o indice 2 e a mesa inferior o indice 3;

b) Ei é o mddulo de elasticidade de cada elemento da segdo transversal;

c) Ai é a drea de cada elemento da secdo transversal;

d) si é o espacamento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2;

e) Ki é o médulo de deslizamento da ligagdo do elemento i com o elemento 2;

f) Ler € 0 véo efetivo da viga:

- para vigas biapoiadas: Ler = L;
- para vigas continuas: L= 0,8 x L;
- para vigas em balancgo: Les = 2 x L.

Tabela 2.1 — Valores de Kser para conectores

CONECTORES Kser
Parafusos de porca e arruela com ou sem folga®
Parafuso autoatarraxante Keor = Prmea’” =
. . N 23
Pinos Pregos (com pré-furacdo)
d0,8
Pregos (sem pré-furagdo) Keor = pmedl'sﬁ
d
Anel metalico Kser = %

(@) A folga pode ser adicionada separadamente da deformacdo
Legenda:
—  Kser é a rigidez de servigo de uma sec¢do de corte de um pino metalico, expresso em Newton por
milimetros (N/mm);
—  pPmed € a densidade especifica média em kg/m?3, dada pela multiplicagdo da densidade aparente
caracteristica (p«) pelo valor 1,20;
— d é o diametro efetivo do pino metdlico, expresso em milimetros (mm).

O espagamento (s) entre os pregos pode ser uniforme ou variar conforme a forca de
cisalhamento, indo de um valor minimo (Smin) @ um valor maximo (Smax), porém devendo atender
a limitacdo Smax < 4 X Smm. Neste caso, se o espacamento for variavel, deve-se calcular um
espacamento efetivo dado por:

Sef = 0,75 X Spin + 0,25 X Sy | (Eg. 2.5)

A Figura 2.5 apresenta as seg¢des transversais compostas que constam na NBR 7190 e suas
respectivas distribuices de tensdes.
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Figura 2.5 — Se¢Ges transversais de pegas compostas usuais

As distancias a1, az e az indicadas na Figura 2.5 medem as distancias do centroide das partes
integrantes da sec¢do transversal (partes 1, 2 e 3, respectivamente) a linha neutra x-x da sec¢do
transversal total e sdo dados por:

_ ¥1E141(hy + hy) — y3E3A5(h, + h3) (Eq. 2.6)
2 221‘3=1 YiEiA;
hi+h
a; = ( L > 2) —a, (Eq. 2.7)
h, +h
a = ( 2 - 3) +a, (Eq. 2.8)

onde:
h; é a altura de cada parte dos elementos componentes da se¢do transversal, com hs nulo
parasecaoT;

bi é a largura de cada parte dos elementos componentes da seg¢do transversal, com bs nulo
parasecaoT;

Ai é a drea de cada parte dos elementos componentes da segdo transversal;

Ei é o mddulo de elasticidade dos elementos componentes da sec¢do transversal.

Assim, a rigidez efetiva é determinada por meio da seguinte expressao:

3
(EDes = Z(Eili +viEiAa}) (Eg. 2.9)
i=1

onde I; é o momento de inércia de cada elemento componente da segao transversal, cujo valor
é dado por [; = bih;3/12. Caso todos os elementos que integram a se¢do tenham o mesmo
modulo de elasticidade (E) este termo pode ser cancelado na expressdo acima, o que facilita o
calculo das propriedades efetivas da secao.

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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Para as secdes indicadas na Figura 2.5 as tensGes normais devem ser calculadas somando-se as
duas parcelas indicadas a seguir:

M
o; = yiEiai m ‘ (Eq. 2.10)
e
M
Omi = 0,5Eihi m (Eq. 2.11)
e
onde:

M é o momento fletor;
o é a tensdo no centroide do elemento i;
O, € a parcela da tensdo normal na extremidade do elemento i;

A tensdo normal méaxima na pega composta (omsx) ocorre nas extremidades do elemento e é
calculada fazendo-se:

Omax = 0 T O | (Eq. 2.12)

A tensdo cisalhante maxima (tmax) ocorre na alma da viga (elemento 2), no local onde a tenséo
normal é nula. O célculo é feito com a expressao classica da Mecanica dos Sélidos, dada a seguir,
a qual é adaptada para levar em considera¢do o deslizamento entre as partes que integram a
se¢dao composta.

_ve

=— Eq. 2.13
bl (Eq )

T

onde:
T é a maxima tensdo de cisalhamento atuante;
V é a forga cortante atuante;
b é a largura da secdo transversal na posicdo considera;
I é o momento de inércia da secdo transversal;
Q é o momento estatico da parte da secdo transversal (em relacdo ao seu centro de
gravidade) situada abaixo (ou acima, conforme o caso) da posicdo na qual se determina a
tensdo de cisalhamento.

Da Mecénica dos Sdélidos temos também que os momentos estaticos (ou momentos de primeira
ordem) de uma area em relagao aos eixos x e y sdao dados por:

QyzfdizfA e szjydAzyA

De onde percebemos que o momento estatico pode ser obtido fazendo-se o produto da area
pelas coordenadas do seu centroide.

Para o caso de sec¢bes | e T, observe a Figura 2.6, que ilustra as dreas para as quais devemos
calcular o momento estatico.
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Figura 2.6 — Areas para calculo do momento estatico em se¢des | e T
Assim, para uma barra composta com secdo transversal | duplamente simétrica:

Vo %
Tomax = 77 = (y3E3Q3 + E2Q3) —bZ(EI) p
e

onde:

:bha e = —_— =
Q3 3N30a3 Q, b224

Com isso, a tensdo cisalhante maxima para secdo composta | duplamente simétrica resulta em:

Eybyh3\  Vsa
= E-b-h (Eqg. 2.14)

T2,méx (Vz 3bznzaz + 8 by (ED.,

Para a se¢do composta em T, temos:
Ve (£,0,) %4

T2,max = bl 2Q2 bz(EI)ef

onde:
— a2l —b2<h2+ )2
Q; = b, ) AW a

Com isso, a tensao cisalhante maxima para uma secdo composta T é dada por:

E, (h, * Vsa
B N Vs (Eq. 2.15)
famax = 7 (2 az) (D,

A forca aplicada no conector (Fi), ou seja, seu esforco solicitante, é calculada pela expressao a
seguir, parai=1e 3.
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vV
Fy =viEiAa;8; —~—

Ja o esforco resistente de calculo do conector, ou seja, o quanto ele é capaz de suportar, é

(El)ef

estudado em textos especificos sobre ligacdes e ndo sera abordado neste trabalho.

PORTEUS & KERMANI (2013) apresentam expressGes para o cdlculo das seg¢bes caixdo
duplamente simétricas mostradas na Figura 2.7, as quais foram adaptadas e inseridas na Tabela
2.2. H4 que se observar que nesse tipo de sec¢do o efeito do deslizamento ocorre em relagdo a
ambos os eixos.

[
N

[
Ed

h;

i s s S -

Figura 2.7 — Seg¢des caixdo duplamente simétricas

Tabela 2.2 — Expressdes para secdes caixdo duplamente simétricas

1
Yix = 1+ m2E; (b1h)s,
2K1Lﬁf

b, h3 b,h3 h, hi\?
Secao(a) | (BDopc = 25 —as + By 222 4+ 2(y1, ) En by ) (= 22
_ 1
)/1'3) - 1 +7T2E2(0,5bzzh2)51
2K, 12,
hybi h,(0,5b,)° boha (by | by)?
(EDery = 2E1—5 + 2B, ==+ 2(y1,)Ex (T) (7 + Z)
B 1
ix = 1+ m?E; (byhy)s,
2K, L%,
Se(}éo (b) b h3 b h3 h h 2
(EDefx = 2By~ + By =% + 2(y10)Ex (biha) (72 - ?1)
_ 1
= + 2B (0Shby)s,
2K, L2,

h,b3 h,(0,5b,)3 by\ (by  by\?
(EDery = 2B~ + 2B~ +2(n,)E2 (h27)(7_7>
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Quando o esfor¢o que solicita a barra é uma forca axial de compressao o esforco solicitante no
conector (Fy1s4) é calculado em funcdo de uma forga cortante convencional (Vsg), cujo valor
depende da esbeltez efetiva do eixo critico (Aef) € do valor de projeto do esforgo de compressao
solicitante (N¢sq). As expressdes adotadas pelo EUROCODE 5 e replicadas pela NBR 7190 estdo
indicadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de Vsq em fungdo de Aer

Se hes < 30 Se 30 < Aer < 60 Se hes > 60
Voo = Nesq Ve = Nesa X Aer _ Nsra
547 120k, 547 3600k, 547 60k,

Conhecida a forca cortante, pode-se calcular o esforco no conector por meio do valor critico
fornecido pelas equacbes apresentadas na Tabela 2.4, as quais, para simplificar o calculo,
admitem que todos os elementos que integram a se¢do possuem o mesmo modulo de
elasticidade.

Tabela 2.4 — ExpressOes para se¢oes caixdo duplamente simétricas

hZ hl S VSd
Fyaix = V1x(bihy) (? - 7)51
Segdo (a) ox
byhy) (by bz)s Vsa
F = _& 4 -1 AN
Ly yl'y( 2 )(2 %),
h’Z h] N VSd
Foaix = Y1x(bihy) (7 * 7)51
Segdo (b) or
ba\ (b1 bz)s Vsa
F, = ) 1 P2\
vd1y = Yy (hz 2 ) ( 2 421,

2.2. Exemplos de aplicacao

Nos trés exercicios apresentados neste capitulo adotaremos madeira serrada, classe de
resisténcia D40 de florestas nativas, classe de umidade 2, combinacao de longa duragao e local
com alta circulacdo de pessoas. Assim, as propriedades adotadas em todos os exercicios sdo:

Dados da Madeira D40 - FN Coeficientes

foox =40 MPa = 4,0 kN/cm? Coeficiente de modificacdo: Kmod = 0,70 x 0,90 = 0,63
fuk= 6,0 MPa = 0,6 kN/cm? Coeficiente de minoracgdo da resisténcia: yw1 = 1,40
Emed = 14.500 MPa = 1.450 kN/cm? Coeficiente de minoragio da resisténcia ywz = 1,80;
pmed = 750 kg/m3 Coeficiente de fluéncia: $=10,80

Propriedades de resisténcia e de rigidez

fco,k 4"0

fco,d = ﬁ:O,d = fm,d = Kmoa Yo =0,63 X 1,40 =180 kN/CTn2
fv k 0'6
= kmoa —% = 0,63 X —— = 0,21 kN /cm?
fv.d mod Ywa ,63 1,80 ’ /Cm

Eos = 0,70 X Egmeq = 0,70 X 1.450 = 1.015 kN /cm?
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Exemplo 2.1: viga com secédo transversal em |

Verifique a viga de se¢do composta em | mostrada a seguir. As mesas sdao compostas por duas
pecas de 250mm x 60mm e a alma por uma peca de 220mm x 100mm, ligadas por duas linhas
de pregos PB58 (170 x 76) espacgados a cada 100mm. A viga tem um vao livre de 6,0m. As a¢oes
atuantes sdo:

- Peso proprio de estrutura de madeira: go = 0,50 kN/m

- Sobrecarga no piso: g = 3,75 kN/m

LD | (il
\ | \\\\\hl—h3 d
= = | L nen -

Figura 2.8 — Verificagdo com se¢do composta em | ligada por pregos

RESOLUCAO

1. Dados da questdo

Propriedades da madeira
Conforme informado anteriormente.

Secdo Transversal

Mesa superior: b1 =250 mm; hi1 = 60 mm;
Alma: b2z =100 mm; hz = 220 mm;
Mesa inferior: bz =250 mm; hz = 60 mm;

Acodes atuantes e seus fatores de ponderacdo e combinacio

Peso préprio da estrutura de madeira: go= 0,50 kN/m (yg = 1,30)
Sobrecarga no piso: q=3,75kN/m (yq =1,50 / y2=0,40)
Viga

Viga simplesmente apoiada, vao livre: L = 6,0 m

Pregos PB58 (170 x 76)

Didmetro: d=7,6 mm
Espacamento: s =100 mm

2 linhas de pregos nas ligacdes mesa/alma
Pregos instalados com pré-furagdo

2. Esforgos de projeto

qda=7YgXg +v9xq=130x0,50+1,50x 3,75 =6,28 KN/m
Msda = qal.2/8 = 6,28 x 62 / 8= 28,26 kN.m = 2.826kN.cm
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Vsa=qal/2 =6,28x6/2 =18,84kN

3. Moddulo de deslizamento para um prego

15 d is 7,6 N
Kser = pmedﬁ = 750" x ﬁ = 6787% = 67,87 kN/Cm

2 2
Ky = 5 Kser = 5 X 6787 = 4.525N /mm = 45,25 kN /cm

4. Verificagao dos estados limites ultimos

4.1 Fator de reducédo da inércia do conjunto

A1 =bi1xh;1=25x6 =150 cm?

A>=Db2xh2=10x 22 =220 cm?
A3z =b3zxhz=25x6 =150 cm?

E1 = E2 = E3=1.450 kN/cm?

1 1

" _mEAis | 3142 X 1450 X 150 X 10 0,603
KuLif 2 X 45,25 x 6002

yz = 1;0

Y3 =V1 = 0,603

Obs.: a ligacdo entre as mesas e a alma tem duas linhas de pregos, por isso o médulo de
deslizamento foi multiplicado por dois.

4.2 Distancia do centroide das partes integrantes da secdo a linha neutra do conjunto

az = 0, pois a secdo é simétrica em relagio ao eixo x-x.

hy + h, 6+ 22

@G =—0— == —0=14cm
hy + hs 22+6

Ay =———+a, = +0=14cm

4.3 Momento de inércia efetivo

Como todas as pecas tém o momento mddulo de elasticidade, pode-se cancelar o termo “E”
da Eq. 2.9 e determinar diretamente o momento de inércia efetivo. Assim:

bihi  byh3

Lees =2 X B o +y; X2X A, X a?
25x 63 10 x 22° , \
ey = 2 X o+ ————+ 0,603 x 2 X 150 x 14? = 45.229,73 cm

Em todo caso, para conhecermos a rigidez efetiva (EI)f basta fazer:
(EDer=1.450x45.229,73 = 65,58 x 106 kN /cm?

4.4 Tensdo maxima nas mesas da viga

Mgy 2.824 ,
01 = ylalﬁ = 0,603 X 14 X m = 0,53 kN/Cm
xe . ,
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Mg, 2.824
=0,5X 6 X ————= 0,19 kN/cm?

=0,5Xhy; X
Om1 Y e 45.229,73

Omaxmesas = 01+ Om1 = 0,53+ 0,19 = 0,72 kN/cm? < f,04 Atende!

4.5 Tensdo maxima na alma da viga

0 a1 :ﬁxﬁzﬂx§=0,69kN/cm2<f0d Atende!
A Teer 2 45229737 2 @

4.6 Tensdo cisalhante maxima

= (ys45a; + bahz) Vsa _ 0,603 X 150 x 14 + = 2%\ 1883
Tomax = | V34303 8 ) bylyer I 8 10 x 45.229,73
Tomix = 0,08kN/cm? < f,,  Atende!
4.7 Forca maxima aplicada no pino
Fosas = V1A o % = 0,603 x 150 X 14 X = x — 000 __ 2 64 kN
vsar =Viditg 77 =0, 2 74521785 7

Esse valor precisa ser comparado com o esforgo resistente do pino, o leitor devera consultar
textos especificos sobre ligagcdes em estruturas de madeira para determinagio desse valor.

5. Verificagdo dos estados limites de servico

5.1 Determinacio do fator de reducio da inércia do conjunto

Kser = 6.787 N/mm = 67,87 kN/mm (ver item 3)

1 1

= |+ B - | 4 3147 X 1450 x 150 X 10 = 0,695
Keor L2, 2 X 67,87 X 6002

'}/2 = 1'0

]/3 = )/1 = 0,695

5.2 Distancias do centroide das partes integrantes da secdo a linha neutra do conjunto

Valem os mesmos valores determinados anteriormente.

5.3 Determinacdo do momento de inércia efetivo da secdo composta

bihi | byh3
1212

Lyer =2 X +y1 X2X Ay X a?
25x 6% 10 x 223
+

X 2 X x 14% = 50.639, 4
e 2 + 0,695 x 2 x 150 x 14 50.639,33cm

Ix,ef = 2 X

5.4 Verificacdo da flecha instantinea
51 5 % (1%) X 600*

9k = 384El,,; 384 x 1450 X 50.639,33

=0,11cm
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sql' 5 (%) X 600*

@k = 384El,,. 384 x 1450 X 50.639,33

=0,86cm

Oinst = Og i + g = 0,11+ 0,86 = 0,97 cm

Admitindo que seja possivel trabalhar como valores menos rigorosos para os deslocamentos
limites:

600

Ainst = ﬁ = % = 2,00 cm

é‘inslt < Ainst Atende!

5.5 Verificacio da flecha final

6fin,g,k = 6inst,g,k(1 + (l)) = 0,11 X (1 + 0,8) = 0,20 cm
Sfinak = Oimst.qu(l +Y2p) = 0,86 X (1+ 0,4 x 0,8) = 1,14 cm
Sfin = 8fin,g,k + 6fin,q,k = 0,20 + 1,14 = 1,34 cm

Admitindo que seja possivel trabalhar como valores menos rigorosos para os deslocamentos
limites:

o Lo _s0_
fin =250 150 ™

6fin < Afin Atende!

Exemplo 2.2: viga com secdo transversalem T

Verifique a viga de se¢do composta em T mostrada a seguir. A mesa é composta por uma peca
de 160mm x 50mm e a alma por uma pega de 200mm x 80mm, ambas ligadas por uma linha de
pregos PB58 (110 x 54) espacados a cada 100mm. A viga tem um vao livre de 4,0m.

ng

Figura 2.9 — Verificagdo com se¢do composta em T ligada por pregos
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RESOLUCAO

1. Dados da questao

Propriedades da madeira
Conforme informado anteriormente.

Secdo Transversal
Mesa: b1 =160 mm; h1 = 50 mm;
Alma: b2 = 80 mm; h2 = 200 mm;

Acdes atuantes e seus fatores de ponderacio e combinacio

Peso préprio da estrutura de madeira:
Sobrecarga no piso:

Viga

go = 0,50 kN/m (y¢ = 1,30)
q=3,75kN/m (yq = 1,50 / y2 = 0,40)

Viga simplesmente apoiada, vao livre: L = 4,0 m

Pregos PB58 (110 x 54)

Didmetro: d =5,4 mm
Espacamento: s =100 mm = 10cm
1 linha de pregos na ligacdo mesa/alma
Pregos instalados com pré-furagao

2. Esforgos de projeto

qd=7YgX g8 +v9xq=130x0,50+ 1,50x 3,75 = 6,28 KN/m

Msd = qal2/8 = 6,28 x4%2 / 8 = 12,56 kN.m = 1.256 kN.cm

Vsa=qal/2 =6,28x4/2=1256kN

3. Moddulo de deslizamento para um prego

= 4.822,34 N/mm = 48,22 kN /cm

d 5,4
KSBT = p#:?dﬁ = 7501'5 X ﬁ
2 2
Ky =5 Kser = 5% 4:822,34 = 321489 N/mm = 32,15 kN /em

4. Verificagdo dos estados limites dltimos

4.1 Fator de reducdo da inércia do conjunto

A1 =bixh1=16x5 =80 cm?
A2 =b2xh2>=8x20=160 cm?
E1 = E2 =1.450 kN/cm?

= 0,310

1 1
M mEAs T | 3,142 X 1450 X 80 X 10
KL% 32,15 x 4002
Y2 = 1:0

]/3 = ]/1 = 0,310
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4.2 Distancia do centroide das partes integrantes da secdo a linha neutra do conjunto

y1E A (hy + hy) 0,310 x 80 x (5 + 20)
a, = = =1,68cm
2 X (y1E1AL +v,E;A;) 2% (0,31 x 80+ 1,00 x 160)
pois E1 = Ea.
h, + h, 5+ 20
a, = — a, = — 1,68 =10,82cm

4.3 Momento de inércia efetivo

3
(EDer = Z(Eili +viEiAaf)

i=1

1 % 2 bzhg 2
Lier =—12 +y, XA, Xai + 12 + 7y, X 4, X aj
16 x 53 8 x 203
Lyer = 12 + 0,310 x 80 x 10,822 + + 1,0 X 160 x 1,68% = 8.854,98 cm?

4.4 Tensdo maxima nas mesas da viga

Mqq 1.256 ,
o1 = Vit = 0310 X 10,82 X e = 0,48 kN /cm
x,e . ’

Mgy 1.256
=0,5X5x———=20,35kN/cm?

=05x%xh; X
Om1 U Leer 8.854,98

Omaxmesas = 01+ Om1 = 0,48+ 0,35 = 0,83 kN/cm? < f4 Atende!

4.5 Tensdo maxima na alma da viga

= Msa _ 1 0x 1,68 x 1256 = 0,24 kN /cm?
02 = Vot = LOX 168 X g g — 024 kN em

=057, 52 _ 5% 20 x 220 _ 1 42 kN /em?
Imz = Bty T 8.85498 fem

Omax.aima = 02 + Omo = 0,24+ 1,42 = 1,66 kN/cm? < fq Atende!

4.6 Tensdo cisalhante maxima

12,56
8.854,98

h, 2 Vea 20
T2max — O’sz (7 + az) b21x,ef =0,5%x8x (7 + 10,82) X
Tomax = 0,12kN/cm? < f,,;  Atende!

4.7 Forca maxima aplicada no pino

Foo =y dyas 4 = 0,310 x 80 X 10,82 X 10 X —22°_ — 380 kN
vsd1 = V1faaSyr =0 ’ 885498
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5. Verificagdo dos estados limites de servico

5.1 Determinacdo do fator de reducdo da inércia do conjunto

1 1

1= |y PEAs 3147 X 1450 x 80X 10 0,403
Kooy [2 48,22 X 4002

)/2 = 1'0

5.2 Distincias do centroide das partes integrantes da secdo a linha neutra do conjunto

__nEA(uth) _ 0403x80x(5+20)
O X (V1E1AL + 1,E,A;) 2% (0,403 x 80 + 1,00 x 160) -~ ™
hy + h, 5+ 20
a, = > —a, = —2,10=10,40cm

5.3 Determinacdo do momento de inércia efetivo da secdo composta

3 3

bih byh
Ix,ef =1—21+]/1XA1 xa% + 122

+ ¥, X Ay X a3

16 x 5° , 8x 203 5 5
Ix‘ef = 12 + 0,403 x 80 x 10,40° + 12 4+ 1,0 x 160 x 2,10 = 9.692,68 cm

5.4 Verificacdo da flecha instantinea

= = =012
9k = 384El,,, 384 x 1450 x 9.692,68 -
3,75
5gl* 5 X (=454 ) X 400*
= - (1) = 0,89 cm

kT 384El,,, 384 X 1450 X 9.692,68
Sinse = 8g e + Oqic = 0,12 + 0,89 = 1,01 cm

L 400

Ainst = m = m =1,33cm

Sinst S Ainst Atendel

5.5 Verificacio da flecha final

Sringk = Oinstgr(1+ @) =0,12x (1+0,8) =0,22cm
Srinak = Oimst.qu(1+ Y2p) = 0,82 x (1 + 0,4 x 0,8) = 1,08 cm
Sﬁn = Sfin,g,k + 5fin,q,k = 0,28 + 1,08 = 1,36 cm

_ L 400

vin = 350 = 150 ~ 207 ™

Sfin < Afin Atende!
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Exemplo 2.3: pilar com secao transversal caixao

Verifique o pilar de se¢do caixdo indicado a seguir para uma forga de compressao axial centrada
de 100kN (valor de célculo). As pecas sdo todas de 150mm x 30mm, dispostas conforme
mostrado na Figura 9.18 e ligadas por pregos PB38 (60 x 34) a cada 75mm.

Nc,Sd Nc,Sd

A 4 \ 4
T v
A ol |
InSl g [ o p—
He +1 i+
H +E i+ 2 2 a
o i
T T o - h, —=
H— +: i+ L0x=|‘0v x x
H- 4 n
o8 (= = A
T ' o i
o YR
Vi y
o o I
KRR L L Ll
H 5 +! "+ - A A
X . 'y bz bl bz
i
— b
x I R v [y
y X

Figura 2.10 — Verificagdo de pilar com segdo transversal caixdo

RESOLUCAO

1. Dados da questao

Propriedades da madeira
Dados informados anteriormente.

Secdo Transversal
Mesas: b1 =150 mm; h1 = 30 mm;

Alma: bz = 60 mm; hz = 150 mm (em duas tdbuas de 30mm de espessura);

Acobes atuantes e seus fatores de ponderacio e combinacio
Esfor¢o de compressao (valor de projeto): Ncsa= 100 kN

Comprimentos de flambagem
Lox = Loy =L =300 cm

Pregos PB38 (60 x 34)

Didmetro: d=3,4 mm
Espacamento: s =75mm
Pregos instalados com pré-furagido
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2. Moddulo de deslizamento para um prego

d 3,4
53 = 750"% X = 3.036,29 N/mm = 30,36 kN /cm

Kser = p;&id 23

2

2
Ku =3 Kser =5 % 30,36 = 20,24 kN/cm

3. Fatores de redugdo da inércia do conjunto

E1 = E2=1.450 kN/cm?
Let =L =300cm

1 1
Vix = |+ W Eabiys - |4 BSIP X LA50 X (BX 15) X 7,5 = 0,430
K, L2 2 X 20,24 X 3002
utef
= ! = ! = 0,430
Viy = |+ TE(05b;h)s ~ | 3142 X 1450 X (05X 6 X15) X 75
K. L%f 2 x 20,24 x 3002

4, Momentos de inércia efetivos

Como o moédulo de elasticidade é o mesmo para todas as pegas podemos cortar o termo “E” das
equagoes. Assim:

byh3  byh3 hi\?
Ief,x = 2% iZ +2(V1x)(b1h1)( : 21)
I =2 15><33+6X153+2 0,43 3x15 (15 3)2—314820 4
efx = 24X — 2 x 0,43 x (3 x15) x 5 —5) =314820cm

hib} hz(Osz) byhy\ (by  by\’
legy =275 *2 (Vly)< )( 4)
; _2x3x153+2x15><(0,5x6)3+2x043x(6x15)(15+6)2_488970 .
efy = 12 12 ’ 2 2 Tg) T reenman

5. Verificagdo da tensdo de compressdo
Apor = 2bihy + byh, =2 X3 X154+ 6 X 15 = 180 cm?

Nesa _ 100

Ocsd = —— A, =180 =056 kN/cm? < f,0q4 Atende!

6. Verificagdo da esbeltez maxima

Eixo X-X

Adpor =1L Aot _ 300 x 180 _ 71,73 < 140 Ok!
Xl 0% L er 3.148,20 ’ '
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yl _ Axer |feor 7173 40 =1,43>0,3 Preci j tabilidade!
relxef = " Foos =314 |To5 , recisa verficar a estabilidade!

Eixo Y-Y

Ayur = Loy |22 2 300 x |—20_ _ 5756 <140 Ok!
Ver = Lo 4889,70 ' '
Ay ef fcok 57'56 4’;0
== = = =1,15> 0,3 Preci j ilidade!
Arely.ef © |Eoos 314 (1015 5> 0,3 Precisaverficar a estabilidade

Verifica¢do da estabilidade

Eixo X-X
kx,ef =0,5x% [1 + ﬁc X (Arel,x,ef - 0'3) + )Hz"el,x,ef]

kyer=05x[1+0,2x(1,43-0,3) + 1,43%] = 1,64

1 1
kcxef = = > = = 0,409
’ ’ 1,64 + /1,642 — 1,4
kx,ef + k:%,ef - liel,x,ef 64+ 6 3
Gesa 936 _ 26 10 atendel
Keverfooa 0409 x 1,80 /0 S 0 Arende
Eixo Y-Y
ky,ef =0,5x [1 + :8(: X (Arel,y,ef - 013) + /112'el,y,ef]
kyer = 0,5X% [1+0,2x (1,43 —0,3) + 1,43%] = 1,25
k 1 ! 0,575
cyef = = =
1,25 + /1,252 — 1,152
kyer + 1’](32/.ef - ’ﬁel.y.ef *
Oc.sd 0,56

- =0,54<10 Atende!
kcy,effco,d 0,575 x 1,80 enae

Para conhecer o esfor¢o resistente de projeto basta fazer:
« = Menor (kex, key) = 0,410
Nera = KeefAtotfeoa = 0,409 X 180 x 1,80 = 132,52kN

Obs.: como ndo ha momentos fletores atuantes na barra e a forca axial esta aplicada de forma
centrada as parcelas oux e oMy sdo nulas (omx = omy = 0).
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8. Esfor¢o de cisalhamento no conector

Eixo X-X:

Axef = 71,73 > 60, assim:

Ve —_Nesa _ 100 .
54X 60 X kexor 60X 0,409
h h\ s Vsq
Fu,Sd,l,x = y1,x(b1h1) (?2 - ?1) E Iig‘;

15
Fysazx = 0,430 X (15 x 3) x (7 -3
Eixo Y:
30 < Ayer = 57,56 < 60, assim:

Voo — Nesa X Ayer 100 X 57,56
S4Y 7 3600 X k.y.r 3600 X 0,575

= 2,76 kN
cy.ef

bzhz b1 b2 SVde
Fosany =Y\ 5+ 7 )37
v,Sd,1y Vly( 2 )(2 * 4)2 Les

6 X 15) y (15 6) 7,5 2,76

Fv,Sd,l,y = 0,430 X ( 2 2 + 4

Assim:

Fysay = Maior(F, 41 Fysary) = 0,56 kN

Esse valor precisa ser comparado ao esforc¢o resistente de projeto do pino (Fvrd1), 0 que requer

o estudo de ligacdes em estruturas de madeira.

Critério alternativo

Durante o dimensionamento ha calculistas que preferem verificar os conectores em
relacdo ao esforco resistente da barra ao invés de verifica-lo ao esforgo solicitante. A
N¢sd, iSso permite

X— X ———
2 4.889,70

= 0,37 kN

explicacdo para isso é bastante simples, pois, como Ncrg

compatibilizar a capacidade dos conectores com a

em NcRra.

Caso o calculista opte por adotar esse critério, temos, para o eixo critico (X-X):

Vog = esa 13252 _ o),y
ST 60 X keyor 60 % 0,409
hZ h1 S VSd
Fysa1 = Y1x(b1hy) (7 - 7) Elx,ef
15 3\ 7,5 5,44
Fysa1 = 0430 X (15 x 3) x (7 - E) X2 *314820

capacidade resistente da barra e,
assim, assegurar que o sistema como um todo sera capaz de suportar o valor definido

= 0,75 kN
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3. PECAS COM SOLIDARIZAGCAO DESCONTINUA

Trataremos nesta se¢do das pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espagadores
interpostos ou por chapas laterais. Esses dois arranjos e também a orientacdo
convencionalmente adotada para os eixos principais de inércia estdo ilustrados na Figura 3.1.

V7774
e ~ <
Ly L L
¥ ¥ 4 \
L, — L, L,
L L L
K K ¥
¥ Y Y
Al K
— —
P 6 M x x X
¥ Ty v y
(a) Barras com espagadores interpostos (b) Barras com chapas laterais

Figura 3.1 — Pecas solidarizadas descontinuamente e orientacdo dos eixos principais de inércia

Quando submetidas a compressdo axial essas barras precisam ser verificadas em relagdo a
resisténcia do material; ou seja, devem atender a condigdo dada por 6¢sqa = Ne¢sa / A < feo,a. Além
disso, caso a esbeltez relativa em relagdo a qualquer um dos eixos principais ultrapasse o limite
previsto em norma (Areix > 0,3 e/0u Arely > 0,3), também precisam ser verificadas em relagdo
ao estado limite ultimo de instabilidade. Caso existam excentricidades na aplicacdo da forca axial
ou algum momento fletor atuante também devem ser verificadas a flexocompressao. Os critérios
sdo os mesmos aplicaveis as pecas de secdo transversal simples e a barra composta é verificada
como se fosse macica, porém aplicando-se fatores de ajuste na verificacdo da instabilidade em
relagdo ao eixo y-y.

3.1. DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS

Ha uma série de disposi¢Ges construtivas que precisam ser atendidas pelas pecas solidarizadas
descontinuamente, as quais, tendo como referéncia a Figura 3.2, estdo resumidas a seguir:

a) Os espacadores devem estar igualmente espacados entre si ao longo do comprimento L
da barra;

b) As ligagcGes dos espacadores podem ser feitas com pregos, parafusos ou cola;

c) Aligacdo dos espacadores pode ser feita com apenas dois parafusos dispostos ao longo
da direcdo longitudinal da barra, afastados entre si de no minimo 4d, onde d é o
didametro do parafuso, e com afastamento minimo de 7d da borda do espacador. Neste
caso, o comprimento L, dos espacadores deve ser de no minimo 18d (7d + 4d + 7);

d) O diametro dos furos deve ser igual ao didmetro dos parafusos (furos ajustados);

e) Nas pegas com espacadores interpostos o comprimento L, desses espacadores deve
atender a relagdo L, < 1,5a;

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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f) Nas pecgas com chapas laterais o comprimento L; das chapas deve atender a relagdo L;

<2,0a.
T |- P - T ]
Jr —_— T [ ;\Q\ 1‘ ' '8
K espagador \\ espagador
el L] - ] ' N
ZI = ‘*’ interposto .- interposto ILZ
L L1 (a<3pp) L (a<3bq)
ulgs -1 LIAE
—l b‘ -
Il | b1 chapas
10 }; chapas i | laterais
— laterais - B
- (a £6b1) TR
- (a < 6by) 1 : i1 3
- 12 2
2 h

Figura 3.2 — Pegas solidarizadas descontinuamente (Fonte: NBR 7190: 2022)

Quando os trechos intermedidrios de
comprimento L; sdo muito longos podem
ocorrer problemas de instabilidade local,
conforme ilustrado na Figura 3.3, que
mostra a diferenca entre a instabilidade
global da barra em relagdo ao eixo y-y e a
instabilidade local dos trechos interme-
diadrios. Para que a instabilidade local nao
ocorra as seguintes relagdes devem ser
verificadas:

a) 9b;<L;<18by;
b) a < 3bi para o caso de pecas com
espacadores interpostos;

INSTABILIDADE GLOBAL INSTABILIDADE LOCAL

c) a < 6b; para o caso de pecas com

. Figura 3.3 — Instabilidades global e local
chapas laterais. & &

Na pratica, isso equivale a limitar a esbeltez dos trechos intermediarios a valores que ndo levem
a instabilidades locais.

3.2. INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE ESPACADORES

Na verificagdo da instabilidade em relagdo ao eixo x-x, a qual implica em deslocamentos na
direcdo do eixo y-y (ver Figura 3.4(a)), a capacidade resistente da barra composta corresponde
a soma da capacidade de cada elemento analisado individualmente; pois, neste caso, o
comportamento ndo é afetado pela quantidade de espacadores existentes ou pelo tipo de
ligacdo empregada.
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Contudo, na verificacdo da instabilidade em . .
relacio ao eixo y-y, & qual correspondem JL o l o
deslocamentos na dire¢do do eixo x-X, I N I .- N ,
conforme pode ser visto na Figura 3.4(b), o T\ ¥ \
comportamento da barra é afetado por H
diversos fatores, entre eles: ’
a) A quantidade de elementos e )
presentes na se¢do transversal; s, 1 s, for= Lo
b) O tipo de ligacdo entre as pegas; ou
seja, se sao feitas com espacadores i
interpostos ou com chapas laterais; |/ /
) A AN
c) A quantidade de espacadores e a I, v
distancia entre eles (distancia L1); == il
i Iy
e (al) ib)
d) A forma como a ligacdo é feita, se

com parafusos, pregos ou cola. Figura 3.4 — Eixos de flambagem e direg3o dos
deslocamentos transversais correspondentes

A quantidade de espacadores interpostos ou de chapas laterais que integram a barra composta
tem influéncia direta na capacidade resistente da barra em relagdo a instabilidade no eixo y-y;
pois, quanto maior for a quantidade desses elementos (ou seja, quanto menores forem os
trechos de comprimento L;), mais rigida sera a barra para flexdo em relagdo a esse eixo e maior
serd a forca critica suportada.

Desconsiderando a possibilidade de instabilidade local nos trechos de comprimento L; e de
instabilidade global em relacdo ao eixo x-X, a influéncia da quantidade de espacadores
interpostos ou de chapas laterais esta didaticamente ilustrada na Figura 3.5.

Peraty)
Peray) Peraiy)
PUlEvl
‘,L ‘ v v
MR PR o T
| i
4+ ,T LOy
vy Vi Vy + Vy
E
_____ Vo W W
A x ;;j;; X ’3’ X 7‘% X
) (o © (@

Figura 3.5 — llustragdo didatica da influéncia da quantidade de espagadores na forga critica em relagdo ao eixo y-y
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Note que, para um mesmo comprimento Loy, quanto maior a quantidade de espagadores mais
rigido € o comportamento da barra, pois vi1 > vz > v3 > v4, e maior € a forga critica suportada,
pOiS Pcrl < Pch < Pcr3 < Pcr4-

Por questGes construtivas, é importante adotar no minimo dois espacadores interpostos (ou
chapas laterais) nos tercos de vao, conforme ilustrado na Figura 3.5(b).

3.3. EXPRESSOES ADOTADAS PELA NBR 7190

As expressoes fornecidas pela NBR 7190 para verificagdo da instabilidade em relagao ao eixo y-
y para secdes com dois e trés elementos simples na se¢do transversal (Figura 3.6) estdo
resumidas no Quadro 3.1 e na Tabela 3.1.

a;  a; a a;
At S
I ' I I ' I
v | | | |
hy
X X X X X X
I I
| |
1 i
I 1
b, by a b b, a b, a b
}{ Vs }
| h | h |
(a) Se¢3o simples (b) Se¢do com dois elementos (c) Secdo com trés elementos

Figura 3.6 — SegOes compostas a partir de dois e trés elementos simples

Quadro 3.1 — Expressdes para determinag¢do da esbeltez efetiva em relagdo ao eixo y-y para pegas compostas
solidarizadas descontinuamente com espagadores interpostos e com chapas laterais

Secdo com um elemento | Secdo com dois elementos Secdo com trés elementos
A1=bixhi Aror = 244 Apor = 34,
_ bihi Lytor = 211 Letor = 31
Ly = 2
hy[(2by + a)® — a®] hy[(3by + 2a)® — (by + 2a)3 + b,
IY,tot = 12 ytot = 12

Indice de esbeltez efetivo referente 3 instabilidade em relacdo ao eixo y-y

2, B
dery = |(4y) +n§(ﬂ1)2
Atot
A =
Y 1y tot
L
L =2V3 b—1




PECAS COMPOSTAS EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

Nas expressoes do Quadro 3.1, L é o comprimento destravado da barra, n é a quantidade de
elementos constituintes da segdo transversal composta e 3 é um fator que depende dos
espacadores adotados e estd definido na Tabela 10.1.

Tabela 3.1 — Valores do fator

Classe de Espacgadores Interpostos Chapas Laterais
Carregamento Colados Pregados Parafusados Coladas Pregadas
P t |
ermanen e~ou onga 10 40 35 30 6.0
duragao
Média duragdo ou curta
1a duragao ou cu 1,0 3,0 2,5 2,0 45
duragao

3.4. VERIFICAGAO DOS ESPACADORES E SUAS LIGAGOES

Tal qual ocorreu com as pecgas com solidarizagao continua, a verificacdo dos espacadores e suas
ligacOes é feita para uma forga cortante cujo valor convencional é calculado conforme critério
indicado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de Vsd em fungdo de Aery

Se egy < 30 Se 30 < gy < 60 Se ety > 60
N¢ra Nera X degy N¢ra

Voqg = —= Vo = —Re = Tely Vg = —=
547 120k, sa 3600k, 547 60k,

Conhecida a forca cortante, o esforco cisalhante nos pinos é determinado por meio da Eq. 3.1.

Ly

FV,d = VSd —_— (Eq 31)
ay

3.5. EXEMPLOS DE APLICACAO

Exemplo 3.1: pilar composto com espacadores interpostos

Verifique o pilar mostrado na Figura 3.7 para uma for¢a de compressao axial centrada de 65kN
(valor de calculo).

SECAQ TRANSVERSAL

100 cm ¥

100 cm 325cm 160 mm

60mm 80mm 60 mm

Figura 3.7 — Exemplo de aplicagdo: pilar de se¢do composta com espagadores interpostos parafusados

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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Adote a mesma madeira e as mesmas condicdes dos exercicios do capitulo anterior. As liga¢des
dos espacadores com as pecas principais sdo feitas com dois parafusos de 12,5mm instalados
em furos ajustados.

RESOLUCAO

1. Dados da questdo

Propriedades da madeira (ver exercicios do capitulo anterior)
feo,d = fro,d = fma = 1,80 KN/cm?
Eo0s=1.015 kN/cm?

Secdo Transversal
b1 =60 mm; h1 = 160 mm; a = 80mm.

Comprimentos

Lox =kexxL=1,0x300 cm
Loy =kegyxL=1,0x300 cm
L1 =100 cm

L2 = 25cm

Acdo atuante
Esforco de compressdo axial centrada (valor de projeto): Nesa= 65 kN

Parafusos
2 ¢ 12,5 mm instalados em furos ajustados

2. Verifica¢io das disposi¢Ges construtivas

Espacadores igualmente espacados (L1 = 1.000 mm) - Ok!
Ligacao dos espacadores com no minimo dois parafusos - Ok!
Parafusos instalados em furos ajustados - Ok!

L, =250 mm > 1,5a (onde 1,5a =1,5x80 =120 mm) - Ok!
L, =250 mm > 18d (onde 18d =11 x 12,5 = 225 mm) - Ok!
a =80mm < 3b; (onde 3b; =3 x 60 = 180mm) - Ok!

9b1 = 540mm < L; = 1.000 mm < 18b; = 1.080mm - Ok!

3. Propriedades geométricas da segio transversal
n = 2 (seg¢do transversal composta por duas pecas)
A1 =bi1xh1 =6x16 =96 cm?

_ bihi 6x16°

— 4
L 1 v 2.048 cm

Atot = nA1=2x96 =192 cm?
Ixtot = nlx1 = 2 x 2.048 = 4.096 cm4

_ m[@by+@)* —a®] 16 X [(2x 6+ 8)> — 87

Lytor = D 5 =9.984 cm*




PECAS COMPOSTAS EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

4. Verificagdo da tensdo de compressido

N.sq 65
=——=——=0,34kN 2

Ocsa < feoa Atende!

5. Verificagdo da esbeltez maxima
Eixo X-X

Lox = kexx L =1,0 x 300 = 300cm

A
A = Loy tot 2006~ = 64,95 < 140 Ok!
xtot
=x feok 6 % = 1,30 > 0,3 Precisa verficar a estabilidade!
Arerx T |Egos 1. 015

Eixo Y-Y

~

Loy = keyx L = 1,0 x 300 = 300cm

A
—tot — 300 x = 41,60
ytot 4’

,11—2\/_ —2xx/_><T—5774

3,50
Ayer = \/A;, + ngai = \/41,602 +2X ==X 57,74 = 11576 < 140 Ok!

a _ Ayer |feox 11576 | 4,0 231503 Preci ] cabilidade!
relyef = T Foos =314 1015~ , recisa verficar a estabilidade!

6. Verificagdo da estabilidade

Eixo X-X

ke =0,5%[1+ B X (Arerx — 0,3) + A2, ] =0,5x [1+0,2x (1,30 — 0,3) + 1,302] = 1,44

1 1
ke = = : = = 0,486
ky + ’kz A?’elx 1,44 +./1,44% — 1,30
oosa 034

= =0,39<10 Atende!
kcxfco,d 0:486 X 1;80 enae

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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Eixo Y-Y
kyer = 0,5% [1+4 B X (Areryer — 0.3) + 2201y o]

kyer=05x[1+02x(231-0,3)+ 2,31%] = 3,37

1 1
Keyor = = =0,172
' ’ 3,37 ++/3,37%2 — 2,312
ky.ef + k321,ef - ’ﬁel.y.ef *
O-C,Sd _ 0,34‘

=1,10> 1,0 Nao atende!

kcy,effco,d B 0,172 x 1,80

7. Esforgo resistente de projeto
Caso se deseje conhecer o esfor¢o resistente de projeto:
kc = menor (kcx; kcy,ef) = 0,172

Nerd = ke X Aot X feoa= 0,172 x 192 x 1,80 = 59,44 kN

8. Determinagdo da for¢a atuante nos pinos

Para Ayef > 60:

Voy = —esa 60 _ooipy
ST 60 X keyor  60%0,172 7
—b1+a—6+8—7

M=y TyTyTy e

L, 100
FV,d = VSd_ = 5,81 X T = 83 kN
a,

9. Conclusio da questdo

O arranjo adotado ndo atendeu as condi¢des especificadas pela NBR 7190. Neste caso, como o
eixo critico foi o eixo y-y, pode-se testar duas solugdes:

a) Acrescentar mais uma peca, trabalhando com n = 3 ao invés de n = 2;
b) Acrescentar mais um espagador, trabalhando com L1 = 75cm ao invés de L1 = 100cm.

Nos préximos exercicios verificaremos essas duas solucdes e discutiremos os resultados.

Exemplo 3.2: pilar composto com trés pecas

Refacga a verificacdo do pilar do exemplo 3.1 adotando trés pecas ao invés de duas e determine
o esforco resistente de projeto. Os demais dados devem ser mantidos. O novo arranjo esta
indicado na Figura 3.7.
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||>"' | B SECAO TRANSVERSAL
100 cm y
"1 H [ T'__/1:-25 cm - -
100 cm 325¢cm 160 mm
X X
== P
| e
100 cm i
- [ A
______ e ) A A A / /! A
"""""""""""" 1 60 mm 80 mm 60 mm 80 mm 60 mm

Figura 3.7 — Exemplo de aplicagdo: pilar com trés pecas e espagadores interpostos

RESOLUCAO

1. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL
n = 3 (sec¢do transversal composta por trés pecas)
Aot =nA1=3x96 = 288 cm?
Ixtot = nlx1 = 3 x 2.048 = 6.144 cm4

hl[(3b1 + 2a)3 - (bl - 2(1)3 + bf]

y,tot = 12 = 38.496 Cm4

2. Verificagdo da tensdo de compressdo

Ngesqg 65 5
Oc5qa = A 288 0,23 kN/cm

Ocsa < feoq Atende!

3. Verificagdo da esbeltez maxima

Eixo X-X

A
A = Lox |7 fot f oz = 6495 <140 Ok!
x,tot
A 64,95
Aretx = ?" ’E:)Oo]; 314 ’1 01 = = 1,30 > 0,3 Precisa verficar a estabilidade!

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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Eixo Y-Y

Atot
= 300 x = 25,95
, ot ’38 496

,11_2«/_ —2 «/’xT_5773

3,50
Ayer = \//15 + néli = \/25,952 +3 X — x 57,732 = 134,80 < 140 Ok!

1 _ Ayer [feox 13480 | 4,0 269503 Preci _ cabilidade!
relyef = T Eo o5 =314 1015~ , recisa verficar a estabilidade!

4. Verifica¢do da estabilidade

Eixo X-X
kx = 0,5 X [1 + .Bc X (Arel,x - 0'3) + /ﬁel,x]

ky=05%[1+02x (1,30 —0,3) + 1,302] = 1,44

1 1
ke = = = 0,486
1,44 + /1,442 — 1,302
ky + /kz LI,
Oc.sa 0,23

= =0,26<1,0 Atende!
kexfroa 0,486 % 1,80 ende

Eixo Y-Y

kyer = 0,5 [1+ Be X (Areryer — 0,3) + Aepyef]

kyer=05x[1+0,2x(269-0,3)+ 2,69%] = 4,36

1 1
kcyef = = = 0,128
' 4 4,362 — 2,692
Kyef + ’k; Arz“elyef ,36 ++/4,36 ,6
Ocsd 0,23

= =1,00<10 Atende!
keyerfeoa 0,128 % 1,80 enae

Para determinacdo do esforgo resistente:

Ncrd = Keyef X Atot X feoa= 0,128 x 288 x 1,80 = 66,35 kN
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Exemplo 3.3: efeito da insercao de espacador interposto

Refazer a verificacdo do pilar do exemplo 3.1 adotando mais um espacador (ver Figura 3.7), de
modo a reduzir o comprimento L;. Os demais dados devem ser mantidos.

RESOLUCAO

Neste caso, basta revisar a verificacdo da estabilidade em relagdo ao eixo y-y e determinar novamente
o esfor¢o nos conectores; pois, as demais condi¢des nio serdo alteradas pela inser¢io de mais um
espacador interposto. A expectativa é que a capacidade resistente do pilar aumente com a insergio
de mais um espacador interposto.

N i ~
--- M SECAO TRANSVERSAL
75 cm
L-- L ,,,:]/; y
25cm -
L I ) p—a _ =
75 cm
-T ] o 325cm 160 mm
L __ X X
75 cm
L= i B 74
75 cm \/ \/ y \/ \/
o L P A A A /
L L] 60 mm 80mm 60 mm

< [ <

<
H

<

o

Figura 3.7 — Exemplo de aplicagdo: pilar de se¢do composta com ligagdo descontinua (L; = 75cm)

1. Revisdo da verificagdo da estabilidade em relagio ao eixo y-y

Loy =keyxL=1,0x300 =300cm

Ay =L Aot _ 300 % = 41,60
Y |1, r0t 9.984

/11_2\/_ —2x\/_><?—433o

Ao = Ja; +nbaz = \/41,602

A = Ayer | feox = 21,06 | 40 =1,82 > 0,3 Precisaverficar a estabilidade!
Tebyel = g |Egos 3,14 (1.015 ’ '

Kkyer = 0,5% [14 Be X (Areryer — 0.3) + A2015er] = 0,5 x [1+0,2 x (1,82 — 0,3) + 1,82%] = 2,31

=91,06 <140 Ok!

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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1 1
keyer = = =0,268
' 2,31 ++/2,312 - 1,822
Kyer + [Kyer = Aetyer 3+ 8
Ocsa 0,34

- =070 < 1,0 Atende!
keyerfeoa 0268x1,80 ) ende

Caso se deseje conhecer o esforg¢o resistente de projeto:

Ncrd = KeyefX Atot X feo.d = 0,268 x 192 x 1,80 = 92,62 kN

2. Determinag¢do da for¢a atuante nos pinos

Para Ayer > 60:

Vo= —Nese 65 _ 0N
S47 60 X keyer 60%0,268
_b1+a_6+8_7
=5 TyTp Ty T am

Ly 75
Fyg =Veq— = 4,04 x — = 43,29 kN
! a, 7

3. Conclusdo da questdo

A inserc¢do de mais um espacador interposto levou a barra a atender as condi¢des da NBR 7190
e reduziu o valor de esfor¢o atuante nos parafusos.

Note que ambas as solugdes estudadas, ou seja, tanto a inclusdo de mais um espacgador interposto
quanto a utilizacdo de mais uma pega, fizeram a barra atender as condi¢cdes de verificacdo.
Naturalmente, a solu¢do mais simples e mais econémica para o caso em estudo tende a ser a inclusido
de mais um espagador interposto.

Se a verificagao for feita com trés pecas (n = 3) e L1 = 75cm, quais sera o valor do esforco resistente
de projeto? Faca os calculos e compare os resultados.

Exemplo 3.4: pilar composto com chapas laterais

Refaca a verificagdo do pilar do exemplo 3.3 (L; = 75cm) e determine o esfor¢o resistente de
projeto admitindo que a ligagdo entre as pecas é feita com chapas laterais, conforme mostrado
na Figura 3.8.

Admita:

a) Chapas laterais pregadas;
b) Chapas laterais coladas.
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||>ﬂ_] ||>“ T T )
ITT] o em SECAO TRANSVERSAL
0 R = L "
75 cm
H ] | T 325cm -
75cm
[ = >
75 cm Y
110 - L , A
g, % E— T 60 mm 80mm 60 mm

Figura 3.8 — Exemplo de aplicagdo: pilar de se¢do composta com chapas laterais

RESOLUCAO

A Unica diferenga consiste no valor adotado para o parametro f3, o qual é usado na determinagao de
Ay, ef, conforme pode ser ver nas expressdes do Quadro 3.1.

De acordo com a Tabela3.1, os valores de 3 para combinagdes com agdes de longa duragdo sdo dados
por:

a) Paraespacadores interpostos parafusados: f = 3,5 (foi o valor usado nos exemplos 3.1 a 3.3);
b) Para chapas laterais pregadas: p = 6,0;
c) Para chapas laterais coladas: § = 3,0;

Sendo assim:
Para chapas laterais pregadas:
kex = 0,483

Uc,Nsd _ 0;34’
Kexfroa 0,483 %X 1,80

=0,39< 1,0 Atende!

B=60
kcy = 0,177

O¢,Nsd _ 0;34‘
kcxfco,d B 0:177 X 1;80

=1,07>1,0 Nao tende!

ke = menor (Kex; Keyef) = 0,177

Nerd= ke X Aot X fe0a= 0,177 x192x 1,80 = 61,17 kN

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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Para chapas laterais coladas:
kcx = 0,483

O-C,Nsd _ 0,34
kcxfco,d B 0,483 x 1,80

=0,39<1,0 Atende!

B=30
kcy = 0,299

GC,Nsd _ 0;34
kexfeoa 0,299 X 1,80

=0,63<1,0 Aende!

ke = menor (Kex; Keyef) = 0,299
Nerd = Ke X Atot X feo,a= 0,299 x 192 x 1,80 = 103,33 kN

Se o célculo for feito com trés pegas (n = 3), quais serdo os valores dos esforcos resistentes de projeto?
Faca os calculos e compare os resultados.

Consideracdes finais
Os esforcos resistentes de projeto para as cinco solug¢des verificadas neste capitulo estdo listados na
tabela seguir. Cabe ao engenheiro, diante das condi¢ées de projeto em que estiver inserido,

determinar qual solugdo é a mais apropriada.

Tabela 3.4 — Resumo dos resultados obtidos nos exemplos de aplicagdo do Capitulo 3

Arranjo estrutural Quantidade de pegas (n) L1 Nerd

Espacadores interpostos (f = 3,5) 2 100 cm 59,44 kN
Espacadores interpostos (B = 3,5) 3 100 cm 66,35 kN
Espacadores interpostos (f = 3,5) 2 75 cm 92,62 kN
Chapas laterais pregadas (f = 6,0) 2 75 cm 61,17 kN
Chapas laterais coladas (B = 3,0) 2 75 cm 103,33 kN

Note que, de uma forma geral, mantidas as mesmas condi¢des, quanto maior o valor de § menor a
capacidade resistente do pilar.
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4. MADEIRA LAMELADA COLADA (MLC)

4.1. INTRODUGAO

A madeira lamelada colada (MLC) é um produto de madeira engenheirada na qual as lamelas,
gue sdo basicamente tdbuas de madeira serrada, sdo coladas umas as outras por meio de
processo construtivo industrializado utilizando adesivos estruturais apropriados e equipamentos
que pressionam as lamelas umas contra as outras. Trata-se de um produto extremamente
versatil e que permite aplicacGes sofisticadas e arrojadas, motivos pelos quais vem sendo muito
utilizada na construgdo em madeira nos dias atuais. Uma imagem ilustrativa estd apresentada
na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Exemplo de peg¢a em madeira lamelada colada (MLC)

Note que na producdo da MLC as lamelas sdo dispostas no sentido longitudinal, o que permite a
confeccdo de grandes barras, tanto no comprimento quanto na altura, as quais podem ter eixo
reto ou curvo. O comportamento mecanico é equivalente ao das pecas macicas e podem ser
usadas como vigas, pilares e também em barras curvas.

No sentido longitudinal, as lamelas sdo
ligadas por meio de emendas denteadas,
conforme ilustrado na Figura 4.2; as quais ‘
sdo necessdrias para se atingir o |

!
comprimento desejado. e

T

I
|
J

A NBR 7190 apresenta uma série de

recomendacgdes para a producdo de pegas Figura 4.2 — Emenda denteada em pega de MLC
com lamelas de madeira, entre elas:

a) Evitar o emprego de diferentes espécies de madeira na composicdo de um mesmo
elemento de MLC. Caso isso ocorra, deve ser comprovada a compatibilidade das
propriedades fisicas e mecanicas entre as espécies, em especial no que diz respeito aos
coeficientes de retracao;

b) Devem ser empregadas lamelas de madeiras com densidade aparente (para um teor de
umidade de 12%) entre 0,40g/cm? e 0,75g/cm?3. Densidades acima desse limite podem
ser aceitas mediante avaliagdo criteriosa do comportamento das juntas;

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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c) Devem ser tratadas com produtos e processos que assegurem a durabilidade e a
protecdo bioldgica, conforme preconizado pela NBR 16143, e sem prejuizo a aderéncia
da cola;

d) Deve-se procurar a homogeneizagdo do teor de umidade do lote de tabuas durante o
processo de secagem, visando evitar a ocorréncia de defeitos prejudiciais a colagem das
lamelas;

e) O lote de madeira do qual serdo produzidas as tabuas deve passar pelo enquadramento
nas classes de resisténcia especificadas pela NBR 7190; devendo passar, também, por
classificacdo visual e por classificacdo do mdédulo de elasticidade;

f) A continuidade de cada lamela deve ser assegurada por unides longitudinais denteadas
compativeis com os esforgos estruturais solicitantes;

g) Deve atender as distancias minimas especificadas pela NBR 7190 para emendas entre
lamelas, as quais sdo validas quando as faces maiores da segdo transversal das lamelas
estdo paralelas a linha neutra (ver Figura 4.3(a));

h) Quando as faces maiores estdo perpendiculares a linha neutra (ver Figura 4.3(b)), ou em
combinagdo as duas disposicbes, a eficiéncia da junta deve ser ensaiada em laboratérios
idoneos e de reconhecida competéncia;

i) A distdncia minima entre emendas na mesma lamela é de 80cm para lamelas que
compdem as quartas partes mais afastadas do eixo baricéntrico horizontal, e de 50cm
para as lamelas que compdem a metade central da se¢do transversal. Essas duas
condicGes estdo indicadas na Figura 4.3(c);

j) A distancia minima entre lamelas adjacentes que compdem as quartas partes mais
afastadas do eixo baricéntrico horizontal é de 20cm. Essa condigdo esta indicada na
Figura 4.3(d);

k) Em hipdtese alguma a espessura de lamelas de MLC pode exceder 50mm;

I) No caso de pegas curvas de MLC, a espessura final de cada lamela deve atender também
aos seguintes limites maximos: 1/150 do raio de curvatura da face interna da lamela para
madeiras com densidade aparente até 0,50g/cm3; e 1/120 para o caso de madeiras com
densidade superior a esse valor;

m) Os adesivos empregados na producdo de MLC devem ser estruturais e apresentar
propriedades compativeis as condi¢Ges ambientais a que os elementos estruturais
estardao submetidos durante toda a sua vida util;

n) Naauséncia de recomendag¢des mais rigorosas do fabricante da cola ou de comprovacgao
de desempenho da qualidade da cola, na colagem de pecas de MLC a junta entre as
lamelas deve receber uma pressdao minima especificada pela NBR 7190; devendo, ainda,
ser seguidas as recomendagdes do fabricante do adesivo com relagdo a tempo,
temperatura, pressdao e umidade.

Cabe ao fabricante assegurar a qualidade do produto e fornecer documentagdao comprobatdria
com eficiéncia comprovada conforme os métodos de ensaio prescritos pela NBR 7190-6.

4.2. CRITERIOS DE VERIFICAGAO DE PEGAS EM MLC

A verificacdo da MLC é feita com os mesmos critérios empregados na verificacdo de pecas de
madeira serrada, mas com algumas adapta¢des. Com relagdo a pegas fletidas, a norma faz as
seguintes recomendacdes:

a) Em pecas de secdo constante, a largura minima deve ser de 1/7 da altura da peca;
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b) Em pecas de segdo varidvel, as extremidades de menor altura ndo podem ser inferiores
a L/30 e ainclinagdo ndo pode ultrapassar 5%.

A norma prevé um coeficiente parcial de modificagdo kmods para pecas de MLC definido como:
Kpmoas = Ce X Ce X C; | (Eq. 4.1)
onde:

a) C.éum coeficiente de modificagdo de emenda de entalhes multiplos dado por C. = 0,95
para pegas com emendas por entalhes multiplos e C. = 1,00 para pegas sem emendas;

b) Cc é um coeficiente de modificagdo devido a curvatura do eixo da barra, dado por C. =
1,00 para pecas retas e Cc = 1 — 2.000 x (t/r)2 para pegas curvas, onde t é a espessura
das lamelas e r é o menor raio de curvatura das lamelas que compdem a secao
transversal resistente;

c) C: é um coeficiente de modificacdo devido a temperatura, o qual deve ser aplicado as
pecas em MLC expostas a temperaturas elevadas durante o uso. Os valores a serem
adotados estdo indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Fator de Modificagdo C; para pegas em MLC

Tipo de Teor de umidade da Temperatura Ambiente (0)
propriedade madeira em servigo 0<38°C 389C<0<52°C 52°9C<0<66°C
Tracdo paralela e
médulo de Seca ou Umida 1,0 0,9 0,9
elasticidade
LigacBes e demais Seca < 16% 1,0 0,8 0,7
propriedades Umida > 16% 1,0 0,7 0,5

Assim, para pecas de MLC, o coeficiente de modificacdo passa a ser dado por:

kmoas = Kmoa1 X kmoaz X kmoas | (Eq. 4.2)
min. 80cm
. o —
£ { (1/4)h
L
H H H 3 H (1/2)h
—t
(1/a)h
ﬁ/‘
min. 50cm
AAAAA LN BT @
min. 20cm
(a) (b) ! ;
T Ao (/ah
(1/2)h
1 an
—
(d)

Figura 4.3 — Espagamentos minimos entre lamelas
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De acordo com a NBR 7190, a rigidez a flexdo de uma peca de MLC deve ser calculada pelo
método da secdo transformada, o qual consiste em transformar uma secdo transversal composta
por diferentes materiais (ou mesmo composta por um Unico material, mas com propriedades
mecanicas diferentes), em uma secdo transversal equivalente composta por um Unico material.

No caso de uma viga em MLC, por exemplo, pode-se dispor as lamelas de maior rigidez nas
extremidades da sec¢do, ou seja, nos trechos onde as tensdes costumam ser maiores; e as lamelas
com propriedades inferiores na regido central, onde as tensdes sdo menores e vao decaindo até
se anularem na linha neutra. O arranjo tipico estd indicado na Figura 4.4 (a), onde as melhores
lamelas estdo localizadas nas quartas partes mais afastadas da linha neutra.

e s I(U.‘J ) P Py
Emeds (1/9Hh — (1/4)h
— ¥ _
: - (1/8)h + (1/4)h
P S— L amh | h e i (1/2h |h
X X X X
= 1
Bss (/4)h (1/4)h
/J/ //4 7 - P <
- e
@ ®) ©

Figura 4.4 — Secdo transversal em MLC com combinagdo de lamelas com diferentes mddulos de elasticidade

Caso a peca seja constituida pela combinac¢do de lamelas indicadas na Figura 4.4, ou seja, com o
madulo de elasticidade a flexdo do lote superior empregado nas quartas partes mais afastadas
da linha neutra e o médulo de elasticidade a flexdo do lote inferior empregado na metade central
(Figura 4.4(a)), o calculo da rigidez pelo método da secdo transformada resulta na Eq. 4.3:

El = 2Epmeqslayay + Emeailia/2) | (Eq.4.3)
onde:

a) EI é arigidez a flexdo do elemento estrutural;

b) Emeds€ o valor médio dos mddulos de elasticidade do lote de valores superior;

€) Emed,i€ o valor médio dos médulos de elasticidade do lote de valores inferior;

d) Iq/4) € o momento de inércia da quarta parte mais afastada, em relagdo ao eixo
baricéntrico (x);

e) I(1/2) € o momento de inércia da metade central da se¢do transversal, em relagdo ao eixo
baricéntrico (x).

A partir da Figura 4.4(b) conseguimos determinar o momento de inércia da metade central da
secdo (I(1/2)), o qual é dado por:

3

h
; _b(3) _bh? (Eq. 4.4)
/2712 7 96
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Da mesma forma, observando a Figura 4.4(c), podemos determinar o momento de inércia da
guarta parte mais afastada da linha neutra, fazendo:

h 3 (Eq.4.5)
; _b(z) +(bh>(h+h)2_7bh3 ‘
/2= 12 4)\8 " 4] T 192

Assim, a Eq. 4.3 resulta em:

7bh? bh3 (Eq. 4.5)
El = 2Eeq, m + Enea,i %

Caso o numero de camadas da parte superior seja diferente de Y4 (h), a rigidez EI pode ser
determinada seguindo-se o mesmo procedimento ilustrado anteriormente; ou seja, aplicando o
método da secdo transformada a diferentes arranjos da secdo transversal.

4.3. EXEMPLOS DE APLICAGAOQ

Exemplo 4.1: banzo de trelica

Os banzos da trelica mostrada na Figura 4.5 sdao em MLC. Verifique a barra central do banzo
superior para um esfor¢co de compressao de 150 kN (valor de calculo).

VISTA PRINCIPAL
Barra a verificar (N 54 = 150 kN)

K __n o ___n o R ——no o _‘nY\

\——————

~ A -
\/ \/ \/ \/ \/ \/\* N \/’

. /\//\ /\ /\ /\/\ \//\\ /\ .

0 *—

J/ Travamento lateral J/
7

15x 150 cm

VISTA DO CONTRAVENTAMENTO DO BANZO SUPERIOR ‘ Y

5 x 450 cm ’ i 250mm

Figura 4.5 — Exemplo de aplicagdo: viga em MLC

Adote secao transversal de 250mm x 150mm composta por seis lamelas de 25mm de espessura,
madeira conifera C40 de florestas plantadas, classe de umidade 1 e combinacdo de longa
duracdo. A estrutura serd submetida a temperaturas de 40 °C ao longo de sua vida util e serd
confeccionada com multiplas emendas, com todas as prescricbes construtivas previstas em
norma devidamente comprovadas pelo fabricante.
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RESOLUCAO

1. Dados da questdo

Madeira D40 - FP

foox= 26 MPa = 2,60 kN/cm?
Eom= 14 GPa = 1.400 kN/cm?
Eo,05= 9,4 GPa = 940 kN/cm?

Coeficientes de Modificacdo

kmod1 = 0,70 (combinacdo de longa duracao)
Kmod2 = 1,00 (classe de umidade 1)

Cc = 0,95 (emendas multiplas)
Ce = 1,00 (barra de eixo reto)
Ct= 0,80 (Propriedades mecanica fco,a / Umidade < 16% / Temperatura de 40 °C)

Os valores do coeficiente C: estdo indicados na Tabela 4.1 (Tabela 11 da NBR 7190) e variam em
funcdo da propriedade que se deseja determinar, do teor de umidade da madeira em servico e
da temperatura ambiente. Para as condi¢des indicadas no exercicio e para determinacao da
propriedade mecanica fcod, a qual sera necessaria para verificagdo do esfor¢o de compressao
atuante na barra, o valor é dado por 0,8.

Secdo Transversal
b =250 mm = 25 cm
h=150 mm = 15 cm

Comprimentos de flambagem
Lox=1,00x 150 = 150cm

Loy = 1,00 x 450 = 450cm

Esforco de projeto
N¢sa= 150 kKN

2. Propriedades geométricas da segdo transverrsal
A=bxh=25x15=375cm?

h 15

, =——=——==4,33cm
Y 2v3 243

b 25 799
r,=—==——==722cm
Y 243 243

3. Propriedades de projeto da madeira
Kmoaz = CcxCex C:=10,95x1,00x 0,80 = 0,76

km()d = kmod] X kmodz X km0d3 = 0,70 X 1,00 X 0,76 = 0,532

2,6
Jeok _ 0,532 X —— = 0,99 kN /cm?
- 1,40

ch,d = kmoa



4. Verificagdo da tensdo normal

Nesqg 150
Ocsd = = 39¢

—040”v
A 375

cm?

5. Verificagdo da esbeltez
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< feo,a Atende!

A Figura 4.6(a) mostra a trelica cujo trecho central do banzo superior sera verificada. Note que
a figura apresenta também os travamentos do banzo superior, os quais funcionam como apoios
na direcdo perpendicular ao plano da treliga.

BARRA A VERIFICAR

Figura 4.6 — Comprimentos de flambagem da barra do exemplo de aplicagdao 11.1

Os banzos de trelicas podem apresentar instabilidade no préprio plano da estrutura, conforme
mostrado na Figura 4.6(b), e fora do plano da trelica (ou seja, no plano do contraventamente),
conforme mostrado na Figura 4.6(c).

No plano da trelica o comprimento de flambagem é dado pela distdncia entre os nds, enquanto
fora do plano da trelica (no plano do contravamento) esse comprimento é dado pela distancia

entre os pontos contraventados.

Sendo assim, para a barra em estudo, temos Lox = 150 cm e Loy = 450 cm. Com isso:

g, =lox 10 o) eh <140

* T, 433 T T

g, =t B0 33 < 140
Yo, 722 T T

. A |fook _ 3464 |26 _
T T m |Eges 3,14 /940
I Ay [feor _ 62,33 2,6
" T |Eges 3,14 /940
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Vé-se que Arelx € Arely SA0 maiores que 0,3. Logo, serd necessario verificar a estabilidade da barra
em relagido a ambos os eixos.

6. Verificagdo da estabilidade
Para MLC temos . = 0,1.

6.1. Estabilidade em relacdo ao eixo x-x

ke = 0,5 % [1 4 Bex (hretx — 0,3) + (Areix)2] = 0,5 x [1 + 0,1x (0,580 - 0,3) + (0,580)2] = 0,682

1 1
kex = = 7 2 S50 =0,961
/ 2 0,682 +./(0,682)2 — (0,580
kx + (kx)z - (Arel,x) (
o 0 0, 0,40
_Nesd | “Mxsd g —avSd =042<1,0 Atende!

kcxfco,d fm,d fm,d B 0,961 x 0,99

6.2. Estabilidade em relacdo ao eixo y-y
ky =0,5x [1 4+ Bex (Arely — 0,3) + (Arely)?] = 0,5x[1 4+ 0,1x (1,044- 0,3) + (1,044)%] = 1,082

1 1
1,082 +/(1,082)% — (1,044)2
b+ )" = Gy ) J@082)" - (L.04%)

k

)

cy =

Omysa 0,40
fma  0,732%0,99

ONc,Sd n OMx,sd

kcyfco,d fm,d

+ ky

=055<10 OkK!

Exemplo 4.2: viga de grande vao

Verifique a viga em MLC mostrada na Figura 4.7. Adote se¢do transversal de 250mm x 600mm
composta por 12 lamelas de 50mm de espessura. Adote o mesmo material e as mesmas
condi¢Ges do exercicio anterior. As agdes atuantes estdo listadas a seguir, considere-as agrupadas
e admita local com alto fator de ocupacdo de pessoas. A viga esta travada lateralmente apenas
nos apoios.

- Peso proprio da estrutura de madeira: go = 0,50 kN/m

- Peso proprio de elementos construtivos industrializados: g1 = 1,50 kN/m

- Acdo variavel vertical: g = 4,50 kN/m

600mm

L /1’ A /]4 7
300mm 11.700mm 300mm

Figura 4.7 — Exemplo de aplicagdo: viga em MLC
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RESOLUCAO

1. Dados da questdo

Madeira D40 - FP

fmk = 40 MPa = 4,00 kN /cm?
feox= 26 MPa = 2,60 kN /cm?
fux=4 MPa = 0,40 kN/cm?
Eom= 14 GPa = 1.400 kN/cm?

Coeficientes de Modificacio

Kmod1 = 0,70 (combinacdo de longa duracio)
kmodz = 1,00 (classe de umidade 1)

¢ = 0,95 (emendas multiplas)
Ce = 1,00 (barra de eixo reto)
Ct= 0,80 (Propriedade fma e fva / Umidade < 16% / Temperatura de 40 9C)
Ct= 0,90 (Propriedade médulo de elasticidade / Umidade < 16% / Temperatura de 40 9C)

Note que, de acordo com a Tabela 4.1, o coeficiente C: é igual a 0,80 para determinacdo das
resisténcias a flexdo e ao cisalhamento, as quais serdo utilizadas na verificagdo das tensdes
normais as fibras e das tensdes cisalhantes. Para determinagdo do mddulo de elasticidade
efetivo, o qual sera utilizado na verificacdo da estabilidade lateral da viga, o valor é dado por
0,90.

Coeficiente de fluéncia

MLC / Classe de umidade 1: ¢ = 0,60

Secdo Transversal

b=250mm = 25cm
h =600 mm = 60 cm
Largura minima da se¢do: b =25 cm > (1/7)h = 8,60 cm Ok!

Vao da Viga

Lo=11,70m+0,15m+0,15m=12m

L1=11,70m+ 0,60 m=12,30m

L=11,70m+ 0,10m=11,80 m

De acordo com a NBR 7190: L. = Menor (Lo, L1, L2) = 11,80 m

Em se tratando de uma viga de grande vao, adotaremos L = 12 m (distancia entre eixos).

AcOes atuante

Peso préprio da estrutura de madeira: go= 0,50 kN/m (yg = 1,40)
Peso proprio de elementos construtivo industrializados: g1 = 1,50 kN/m (yg = 1,40)
Acdo variavel vertical: q= 4,50 kN/m (yq = 1,50 / w2 = 0,40)

2. Propriedades geométricas da se¢do transversal

_ bh® _ 25x60°

- — 450.000 cm*
* =712 12 cm
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bh? 25 x 602 5
Wy = ——=————=15.000 cm

3. Propriedades de projeto da madeira
Determinacao de fmg, fco.d, feoo,a € fia:

Kmodz = Ccx Cex Cc=0,95x1,00x 0,80 =0,76
kmod = kmodl X kmodz X km0d3 = 0,70 X 1,00 X 0,76 = 0,532

fina = Kmoa fmk _ 0532 x 20 _ 152 kN /cm?
Yw1 1, 0
fCOk 0140 2
= = X —— =
fv.a = kmoa Yo 0,532 180 0,12 kN/cm

4. Esforgos de projeto da viga

qa = 1,40 x (0,50 + 1,50) + 1,50 x 4,50 = 9,55 kN/m

9,55 x 122

Mysq = ——g—— = 171,90 kN.m = 17.190 kN.cm
9,55 X 12

Vy.sa = ——5— = 57,30kN

5. Verificagdo da tensdo normal

. _ Mysq 17190
MxSd = "y T 15.000

= 1,15 kN /cm?

14 1,15
Mxsd - 2~ =076 <10 Atende!

fm.d 1,52
6. Verificagdo da tensio cisalhante

_3Vysa 3 5730 _ o6 N em? < Atende!
vsa = T T 275 %60 fem” < foa  Atende!

7. Verificagdo da flecha instantanea

0,50 + 1,50
s _5o+gLt 5 (Fae) x 1200° — 086
instg = T38AEL, 384 x 1400 x 450.000 "
4,50

. _s@u_ 5x (355) x 1.200*
inst.a = 3gAET_ " 384 x 1.400 x 450.000

=193 cm

Oinst = Sinst,g + Sinst,q =086+193=279cm

Admitindo que seja possivel adotar limites menos restritivos para a verificagdo do deslocamento
maximo instantaneo:

L 1200

Ainst = ﬁ = m = 4,00 cm



PECAS COMPOSTAS EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

Oinst < Ajnse  Atende!
E se houve materiais frageis ligados a estrutura?

0 item 8.2 da NBR 7190 indica que, havendo materiais frageis ligados a estrutura (como pisos,
forros e divisorias cuja fissuracdo nao possa ser evitada por meio de disposicdes construtivas
adequadas) as flechas instantineas decorrentes apenas das agdes variaveis ndo podem
ultrapassar 1/500 do vao (ou 1/250 do comprimento dos balangos correspondentes) nem o
valor absoluto de 15mm.

Assim, caso existam materiais frageis ligado a estrutura:

L 1.200 |
6inst,q =193cm < % = W =240cm Atende!

Sinst,g = 1,93 cm > 1,50cm  Nao atende!

Para adequar a viga a essa exigéncia é necessario acrescentar mais duas lamelas a secdo
transversal, passando a altura para 70cm. Com isso:

M BT 583,33 et
T2 T 1z TR
0,50 + 1,50 ’
N _S(go+ gl _ 5% (Fqgg ) X 1200 — 054.cm
inst,g 384E1, 384 x 1.400 x 714.583,33

4,50 .
st 5% (1gp) x 1200

5 = =
mst.q 384E1, 384 x1.400 x 714.583,33

=1,21cm < 1,50cm Atende!

Assim:
Sinst = Sinst,g + Sinst,q = 0,54 + 1,21 = 1,75 cm
Neste caso, serd necessario adotar valores mais restritivos para os deslocamentos:

L 1200

Ainst = % = W =240cm

6inst < Ajnst Atende!

Verificagdo da flecha final

8ring = Oinst,g(1+ $) = 0,86 x (14 0,6) = 1,38 cm

S8ring = Oinstq(1+¥2$) = 1,93 X (1 + 0,4 X 0,6) = 2,39 cm
8rin = Sping + 8fing = 1,38 +2,39 = 3,77 cm

Admitindo que seja possivel adotar limites menos restritivos para a verificagdo do deslocamento
maximo final:

oL _1200_
fin =150~ 150 - ™

5fin < Afm Atende!

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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E se houver materiais frageis ligados a estrutura, qual a influéncia disso na verificacdo dos
deslocamentos finais? Faca os calculos e discuta os resultados.

9. Verificagdo da estabilidade lateral

Para a verificagdo da estabilidade o coeficiente C: para calculo do coeficiente kmods é diferente,
sendo assim:

Kmods = Ccx Cex C; = 0,95x 1,00 x 0,90= 0,855
kmod = kmodl X kmodz X km0d3 == 0,70 X 1,00 X 0,95 == 0,599

Ecoer = kmoa X Eom = 0,599 X 1.400 = 838,60 kN /cm?

3/2 60 3/2
gt @) a0 w0 G5
T Yy (% _ 0’63)1/2 3,147 1,4 (% ~ 0’63)1/2

Eoer 838,60

Bfma 1017 x 1,52 54,25

L1 = 1.200 cm (viga travada lateralmente apenas nos apoios)

Ly _ 1.200 = 48

b 25

L E,

=2 < _oer Atende!
b ﬁmfm,d

Exemplo 4.3: influéncia da variacdo do mddulo de elasticidade

Ap0s classificagdo mecanica do material utilizado na fabricag¢do da viga do exercicio anterior
percebeu-se diferengas nos valores do mddulo de elasticidade de modo que:

a) O mddulo de elasticidade a flexdo do lote empregado nas quartas partes mais afastadas
da linha neutra foi 5% maior que o valor médio tabelado;

b) O mddulo de elasticidade a flexao do lote empregado na parte central foi 5% menor que
o valor médio tabelado.

Verifique novamente a viga com base nessa informacao.

RESOLUCAO

No caso da questdo anterior, como ndo foi considerada variagdo significativa nos valores do
modulo de elasticidade a flexao, a rigidez efetiva foi dada por:

El = 1.400 x 450.000 = 63,00 x 107 KN /cm?
Com essa rigidez o deslocamento instantaneo obtido foi de 2,79 cm.

Na questdo atual, como os moédulos de elasticidade dos lotes empregados nas quartas partes
mais afastadas dalinha neutra e na parte central sdo diferentes, sera necessario aplicar o método
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da secdo transformada para determinac¢do da rigidez efetiva e fazer uma nova verificacdo dos
deslocamentos.

Com base nos dados fornecidos na questio, temos:

Ems=1,05x1.400 = 1.470 kN/cm?
Emi=0,95x1.400 = 1.330 kN/cm?

Assim:

7bh3 bh3
EI:ZEmed,s W +Emed,i %

7 % 25 % 603 25 x 603
EIef =2x%x1470 x T + 1.330 X T = 65,36 X 107 kN/sz

Vé-se que a rigidez efetiva obtida foi maior, o que vai implicar em valores menores para os
deslocamentos.

Para os deslocamentos instantaneos:

0,50 + 1,50
s 5ot gLt > (Cop) x 1200* 0,83
inst,g = 384(E1x)ef - 384 x (6,54 x 108) = 0,65 cm

4,50
s __S@it X (50 x 1.200*

M4 T 384(EL).s 384 X (6,54 x 108)

=1,86cm

Simst = Oimstg + Oinseq = 0,83 + 1,86 = 2,69 cm

Deixamos a critério do leitor a verificacdo do efeito da variacdo do médulo de elasticidade nos
deslocamentos finais da viga.

E se houver materiais frageis ligados a estrutura, qual o efeito disso nos deslocamentos
instantaneos e finais? Faga os calculos e discuta os resultados.

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este texto apresentou os aspectos principais do comportamento das pegas compostas em
estruturas de madeira, abrangendo aquelas com solidariza¢do continua e descontinua e também
a madeira lamelada colada (MLC).

Trata-se, obviamente, de trabalho introdutdrio que nem de longe esgota o assunto ou contempla
as varias tipologias possiveis, mas que pode servir como ponto de partida para estudos mais
avancados. CALIL et al. (2019), PFEIL & PFEIL (2003), PORTEUS & KERMANI (2013) e SEIM (2024)
sdo referéncias importantes que podem ajudar no aprendizado.

Com relacdo as marchas de cdlculo recomendadas pela NBR 7190, foram apresentados varios
exemplos de aplicagdo. Uma boa estratégia consiste em implementd-las em softwares
matematicos, tais como o MathCad e o Excel, de modo a: (a) automatizar o processo de
verificacdo; (b) avaliar a influéncia das muitas variaveis envolvidas no calculo e; (c) permitir a
comparacao de diferentes solugdes em si.

O trabalho de um engenheiro de estruturas ndo resume, obviamente, ao dimensionamento ou
a verificagdo da segurancga de elementos estruturais; antes disso, entre outros aspectos, envolve
uma série de estudos para escolha das tipologias mais adequadas, dos arranjos mais eficientes
e econdmicos para a estrutura em estudo. Sendo assim, quanto mais conhecimento técnico o
profissional tiver, maiores suas chances de sucesso.

E justamente nesse contexto que as pecas compostas se apresentam como uma alternativa
interessante e versatil, capaz de viabilizar a aplicagdo da madeira nas mais diversas situacoes.

LUCIANO BARBOSA DOS SANTOS
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