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INTRODUCAO

A madeira ¢ utilizada no Brasil de forma empirica e tradicional, sem a preocupag¢do com o emprego de
novas técnicas construtivas e de manutencao ja desenvolvidas, o que possibilitaria sua utilizacdo mais
racional, tornando-a mais competitiva com os outros materiais de constru¢do. A grande extensao
territorial brasileira, aliada as diferencas regionais de desenvolvimento econdmico, social e
disponibilidade de matéria prima, exige que sejam utilizados os recursos naturais presentes em cada
regido, para atender as suas proprias necessidades. Dentre os materiais de construgao utilizados, a
madeira tem uso restrito as obras provisdrias, cimbramentos, postes, dormentes, estacas e cruzetas. A
razao do papel secundédria da madeira na construgdo estd na nossa tradicdo cultural, falta de
conhecimento e divulgagdo de suas propriedades, insuficiente conhecimento técnico de infraestrutura e
producao e as normas existentes sao escassas, rudimentares e ignoradas com frequéncia. Sao poucos os
técnicos e profissionais familiarizados com a tecnologia da madeira em consequéncia do nimero
inexpressivo e até mesmo inexistente de disciplinas nas escolas brasileiras.

A madeira € o Unico recurso natural renovavel com propriedades estruturais ¢ um dos materiais mais
resistente por unidade de peso, sendo facil de trabalhar, resultando em grande diversidade de formas e
de secdes. Por ser relativamente leve, implica em baixo custo de transporte ¢ montagem e por ser
biodegradavel os residuos podem ser totalmente aproveitados.

Numa época de crise energética e de preocupacdo com o meio ambiente ¢ de se esperar um maior
interesse por este material, cujo beneficiamento requer pouco consumo de energia, menor
contaminac¢do do ar e da agua, se fazendo necessario um tratamento diferenciado a este material que
vem, desde a antiguidade, servindo de matéria prima para a protecdo e bem estar do ser humano.

Este trabalho vem fornecer as bases para Engenheiros e Arquitetos, no que se refere a utilizagdo da
madeira na construgdo, através do conhecimento de suas propriedades, comportamento e
dimensionamento, possibilitando maior economia e segurang¢a nas estruturas de madeira
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CAPITULO 1
ESTRUTURA ANATOMICA MACROSCOPICA DA MADEIRA

1.1. Nomenclatura botinica e comercial

A Nomenclatura Botanica ¢ um cédigo internacional que permite classificar e identificar os vegetais,
baseando-se em suas caracteristicas morfologicas, anatdmicas e quimicas dos 6rgaos vegetativos e
reprodutivos. Dentro desta classificagdo se encontram os dois grandes grupos de vegetais produtores
de madeira, que serao tratados particularmente neste trabalho, por apresentarem arvores que produzem
madeira com fins comerciais e, consequentemente, estruturais. Sdo as dicotiledoneas, também
chamadas de folhosas e as coniferas. Dentro desta nomenclatura, a espécie ¢ a unidade bésica da
classificacdo, isto ¢, somente com a identificagdo até a espécie, poderemos ter certeza do seu
comportamento com base nas propriedades de caracterizacdo. Como exemplo, segue a classificacdo
botanica de duas espécies conhecidas no mercado (Fonte: LPF/MMA):

Nome Comum Mogno Pinheiro do Parana
Reino Vegetal Vegetal

Secdo Fanerogama Fanerogama

Divisao Angiospermae Gmnospermae

Classe Dicotiledoneae Coniferae

Ordem Geraniales Coniferales

Familia Meliaceae Araucariaceae

Género Swietenia Araucaria

Espécie Swietenia macrophylla  Araucaria angustifolia

O Nome Comum ou Nomenclatura Comercial da madeira ¢ o nome popular da arvore de uma
determinada espécie. Normalmente s3o de origem regional e muitas vezes estes nomes sao dados pela
aparente semelhanga com as madeiras ja tradicionalmente comercializadas. A extensdo territorial do
Brasil, a grande quantidade de espécies disponiveis € o pouco conhecimento deste material, explica a
existéncia de multiplos nomes comuns para uma mesma espécie de madeira, assim como, um mesmo
nome para diferentes espécies comercializadas. J& o nome cientifico ¢ Uinico por espécie, de acordo
com o codigo internacional de nomenclatura botanica. Portanto, ¢ muito importante que na
especificagdo de uma determinada espécie, seu nome cientifico esteja presente.

1.2. Partes da arvore

A arvore, como todo ser vivo, ¢ constituida de células com propriedades especificas, que se agregam
umas as outras formando os elementos que desempenham as funcdes vitais de seu crescimento, que € a
transformagdo, armazenamento e transporte de substancias nutritivas e a sustentacdo do vegetal.
Fazendo-se um corte transversal no tronco ou caule de uma arvore (Figura 1.1), as seguintes partes se
destacam:
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Casca

Anel da casca

__Anéis de
crescimento

Alburno

Cerne

Figura 1.1 - Desenho esquematico de corte transversal no tronco de uma arvore (adaptado: fonte
desconhecida).

1.2.1. Casca

A casca ¢ constituida na parte externa por células mortas e na parte interna por tecidos vivos (floema)
especializados na conducao da seiva elaborada. Tém como fungdo também de proteger a arvore contra
as intempéries, ressecamento e ataques de fungos.

1.2.2. Alburno

E formado pela parte mais externa da madeira, onde ocorre o transporte ascendente de liquidos
retirados do solo (seiva bruta) e a estocagem de substancias de reserva. A maioria das células ¢ viva,
geralmente apresenta madeira de cor clara, mais leve que o cerne e susceptivel ao ataque de fungos e
insetos. Entre a casca e o alburno existe uma camada de células denominada cambio, que por divisdes
sucessivas vao formando novas camadas de madeiras aumentando o diametro do tronco. Assim, a
medida que novas camadas de alburno sdo formadas, elas vao se distanciando do cambio perdendo
gradativamente a funcao de conducao da seiva elaborada, adquirindo uma coloragdao mais escura em
decorréncia da decomposi¢do e transformacdo de algumas substincias de reservas, dando origem ao
cerne. O mesmo fendmeno ocorre com a casca, em que a parte mais externa vai se distanciando do
cambio, perdendo a fun¢do de conduzir a seiva e, em consequéncia, as células morrem. Por ser
constituida de madeira menos densa, geralmente contém mais umidade do que o cerne e a parte da
madeira mais adequada para o tratamento com preservativos.
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1.2.3. Cerne

Esta situado logo apods o alburno, em direcdo ao centro do tronco. Nesta regido as células estdo
inativas, os poros de algumas espécies obstruidos por tilos ou gomas e as cavidades celulares
impregnadas de substancias extrativas (tanino, resinas, gorduras e carboidratos) J& ndo hd mais
circulacao de seiva, e a presenca de extrativos, toxicos aos organismos degradadores da madeira, dé a
esta parte da arvore maior durabilidade natural e maior densidade. Normalmente o cerne ¢ de cor mais
escura que o alburno, devido a alteracdes quimicas dos extrativos, existindo, portanto, a possibilidade
de ambos serem indistintos. Consequentemente, a obstrucdo dos poros e cavidades celulares, torna o
cerne mais dificil de secar e mais resistente a impregnagdo de substincias preservativas, porém
dificulta a agdo de fungos e insetos pela auséncia de condigdes ideais de desenvolvimento.

1.2.4. Medula

E a parte mais interna e mais velha do tronco da arvore. Pode ser central ou excéntrica e com didmetro
variavel. Em torno da medula, existe uma camada de madeira que se formou na juventude da arvore,
quando se iniciou o aumento do diametro do tronco, denominado lenho juvenil. Para algumas espécies
¢ fragil, pouco resistente ¢ menos estavel que o restante da madeira do tronco, contribuindo para o
surgimento de defeitos no processo de secagem. A medula e lenho juvenil sdo susceptiveis ao ataque
de fungos e insetos, dando origem aos ocos no tronco, mesmo na arvore viva.

1.2.5. Anéis de crescimento

E uma série de camadas de crescimento concéntricos, muitas vezes alternados em partes claras e
escuras de diferentes espessuras, que vao da medula até a casca, resultantes das divisdes sucessivas do
cambio influenciado por condi¢gdes ambientais e por condi¢des especificas da espécie. Desta forma, as
atividades do cambio ndo sdo de forma continua. Em regides onde as estagcdes do ano sdo bem
definidas, os anéis de crescimento sdo bem diferenciados: Na primavera e verdo, época mais propicia
ao crescimento da arvore, a camada de madeira formada é de menor densidade. Ja no outono e inverno,
periodo de repouso vegetativo, a camada de madeira ¢ de maior densidade e de maior resisténcia.
Portanto, o numero de anéis de crescimento na secao transversal do tronco, permite avaliar a idade da

arvore, considerando que cada anel se desenvolveu durante o ano.

1.3. Elementos anatomicos estruturais da madeira

1.3.1. Célula vegetal

Assim como todo ser vivo, a arvore ¢ constituida por pequenas unidades individuais cimentadas entre
si, denominadas células. Possuem formas e dimensdes de acordo com as fungdes que desempenham na
madeira. As células possuem camadas envoltorias compostas principalmente das substancias, celulose
e lignina, que s3o chamadas de paredes de celulose. A celulose ¢ um polimero linear que se dispde em
forma de microfibrilas, constituindo o esqueleto ou estrutura das paredes das células. A lignina atua
como o elemento cimentante da estrutura da celulose, dando rigidez ao conjunto e, consequentemente,
estabelece as caracteristicas de resisténcia mecanica da madeira. A Figura 1.2 mostra, de forma
esquematica, os elementos anatdmicos estruturais da madeira.

1.3.2. Vasos

Sao células alongadas e cilindricas dispostas umas sobre as outras ao longo do comprimento do tronco,
formando dutos continuos por onde sobe a agua com os nutrientes retirados do solo (seiva bruta), das
raizes até as folhas. Ocorrem nas folhosas (dicotiledoneas), possuindo funcdes basicas de condugdo da
seiva bruta.

1.3.3. Traqueides

Sao células alongadas, cilindricas, fechadas e afiladas nas extremidades. A condugdo da seiva bruta se
verifica através de valvulas especiais (pontuacdo aureolada), entre células adjacentes ao longo do
comprimento do tronco. Ocorrem nas coniferas, com fun¢des de condu¢do da seiva bruta e resisténcia
mecanica.
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1.3.4. Raios medulares

Sdo células radiais alongadas, de secdo aproximadamente retangular, dispostas na dire¢do radial a
se¢do transversal do tronco, isto ¢, sdo perpendiculares aos vasos e traqueides. Sua fun¢do consiste na
unido dos diferentes componentes do tronco e condugdo da seiva elaborada da periferia (floema ou
camada liberiana) até o cerne.

1.3.5. Fibras

Sao células alongadas, cilindricas e afiladas nas extremidades, orientadas no sentido do eixo do tronco,
constituindo a maior parte de madeira das folhosas. Nao ocorrem nas coniferas, sendo responsaveis
pela resisténcia mecanica da espécie.

Em todas as arvores, encontramos sempre os mesmos tipos de células, formando estruturas definidas, a
partir dos elementos descritos acima (fibras, vasos, traqueides e raios). A diferenga entre elas resulta
do tipo caracteristico destes elementos, na quantidade e dimensdes que ocorrem e na espessura das
paredes das células que os compdem.

Y
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Corte transversal Corte tangencial Corte radial

Figura 1.2 - Elementos anatomicos estruturais da madeira (folhosa). Fotos reproduzidas por cortesia
do Setor de Anatomia do LPF/SFB/MMA.

1.4. Processo fisiolégico de crescimento da arvore

O processo de crescimento da arvore se dd pelo extremo das folhas e pelo nascimento e
desenvolvimento de novas células através do cambio. No inicio, o crescimento ¢ preferencialmente
vertical, ocorrendo posteriormente a formagdo de camadas sucessivas, por subdivisdes (cambio),
contribuindo para aumentar a espessura da casca e incorporar, de forma sobreposta, nas camadas mais
antigas, aumentando o diametro da arvore.

Através das raizes capilares, a arvore absorve umidade e diversas substancias minerais em solugdo
(seiva bruta), que pelos vasos ou traqueides do alburno sobem até as folhas, onde se processa a
fotossintese, utilizando o géas carbonico do ar, catalisado pela luz solar, calor e clorofila, transformando
a seiva bruta em seiva elaborada (agucares, celuloses e outros carboidratos). A seiva elaborada desce
pelo floema ou camada liberiana (entre a casca e o alburno), conduzida radialmente pelos raios
medulares para o interior do tronco, dando assim, sequéncia ao processo de crescimento da arvore
(Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Processo de crescimento da arvore



CAPITULO 2
PROPRIEDADES FISICAS

Conforme foi visto no capitulo anterior, a quantidade, disposicdo, orientagdo e composi¢do quimica
dos elementos anatdmica da madeira, explica a sua natureza heterogénea e anisotropica. Suas
propriedades fisicas e mecanicas apresentam comportamentos diferentes, principalmente entre
espécies, entre arvores de uma mesma espécie € dentro de uma mesma arvore. Esta variabilidade pode,
no entanto, ser medida através de um sistema de amostragem aleatoria e representativa, com um erro
minimo de estimativa, realizando-se ensaios em corpos-de-prova isentos de defeitos tais como nds,
fibras inclinadas, rachaduras empenamentos. A caracterizag¢do fisica e mecanica da madeira tem como
objetivo, identificar os usos especificos da espécie pouco conhecida ou desconhecida e estimar as
tensdes de calculo e dimensionamento de estruturas.

Para efeito de caracterizacdo fisica, pode-se idealizar a madeira como um material anisotropico, com
trés diregdes principais, perpendiculares entre si, coincidentes com a dire¢cao longitudinal (ao longo do
comprimento da arvore), tangencial (tangente aos anéis de crescimento) e radial (em dire¢do ao centro
da arvore). A seguir serdo descritas as principais propriedades fisicas da madeira.

2.1. Caracteres Gerais

2.1.1. Cor

E uma caracteristica que auxilia na identificacio de espécies e classificacdo em usos finais. A madeira
serrada sofre alteracdo de cor com o passar do tempo, em exposi¢do a luz solar, ataque de fungos e
bactérias, ou variagao do teor de umidade, pela oxidac¢ao de seus elementos organicos.

A variagdo da cor natural da madeira se deve, principalmente, a presenca de extrativos (taninos, resinas
e Oleos) nas células e nas paredes celulares, que se depositam de forma mais acentuada no cerne.
Geralmente, as madeiras de cores escuras apresentam maior durabilidade natural, porque alguns destes
extrativos sdo toxicos aos fungos e insetos. A descri¢ao de cor da madeira era feita, utilizando a tabela
de cores de Munsell, para solos. Atualmente se adota o sistema CIE (Comissdo Internacional de
[luminantes), cujo método define a sensacdo de cor baseada em trés elementos (luminosidade,
tonalidade e cromaticidade). Os dados colorimétricos sdo obtidos através de um Espectrofotometro.

2.1.2. Cheiro

O cheiro ocorre em algumas espécies, sendo mais evidente em madeiras com alto teor de umidade. E
consequéncia da presenga de substancias, na sua maioria volateis, que tendem a diminuir com o passar
do tempo. E uma caracteristica importante na identificacdo de espécies e na classificagdo em usos
finais, devido a possibilidade de desprender odor desagradavel. Assim, como exemplo, engradados
para transporte de géneros alimenticios, devem ser fabricados com madeiras inodoras.

2.1.3. Gra

E o termo usado para descrever a diregdo longitudinal dos elementos anatdmicos estruturais da
madeira (fibras, vasos e traqueides) na arvore, em relacdo ao crescimento axial e na madeira serrada,
em relagdo a uma superficie em exposi¢do. De forma pratica, quando se racha uma pega de madeira na
direcdo longitudinal, ela se parte seguindo a dire¢do dos elementos anatdmicos, isto ¢, na dire¢do da
grd. No processo de crescimento da arvore, sdo varios os fatores que influenciam no arranjo e
orientacao destes elementos. Devido a diversificagdo dos tipos de gra e sua importancia na utilizacao
da madeira, a gra ¢ classificada em gra direita (reta) e gra irregular. Na gra direita, existe o paralelismo
dos elementos anatdmicos, com a direcdo longitudinal do tronco ou da pega serrada. Esta ¢ a
orientacdo mais comum e desejavel, por fornecer madeira serrada de maior qualidade, tanto em termos
de resisténcia estrutural, quanto de processamento primario e secundario e estabilidade dimensional no
processo de secagem. Na gra irregular, os elementos anatdmicos podem estar orientados de forma
inclinada, em espiral, ondulada ou entrecruzados, em relagdo ao eixo longitudinal do tronco. Neste tipo
de gra, a madeira apresenta uma maior variabilidade de comportamento, dificultando assim, nos
processos de caracterizacdo. Porém fornece figuras decorativas bastante interessantes, que sio

2.1



exploradas, quando o aspecto visual ¢ fator decisivo na escolha de uma determinada espécie. A Figura
2.1 mostra os principais tipos de gra.

(@) (b) ©

Figura 2.1 - Principais tipos de gra - Direita (a); Revessa (b); inclinada (c)
(Adaptado: fonte desconhecida).

2.1.4. Textura

E o termo utilizado para se referir ao efeito produzido na madeira, pelas dimensdes, distribui¢io e
abundancia relativa dos elementos anatdmicos estruturais da madeira. Geralmente ¢ classificada em
textura fina, média e grossa, de acordo com o grau de uniformidade da madeira. Nas folhosas, a
medida da textura se refere ao didmetro e nimero de vasos e a largura dos raios e nas coniferas, pelo
diametro na direcao tangencial dos traqueides. Conforme o proprio nome diz, a madeira de textura fina
apresenta uma superficie uniforme e lisa, ideal para usos, onde um bom acabamento ¢ essencial.

2.1.5. Figura

O conceito de figura ou desenho que se obtém com a orientacdo de corte na madeira é bastante
subjetivo, sob o ponto de vista estético, sendo consequéncia de caracteristicas naturais da espécie,
presentes no cerne e alburno, tais como anéis de crescimento distintos, raios diferenciados, core e tipo
de gra.

2.2. Teor de umidade

Sendo um material higroscopico, a madeira entra em equilibrio com o ambiente, perdendo ou
absorvendo 4gua, em funcdo da umidade relativa e temperatura do ar. Esta sensibilidade em perder ou
ganhar umidade e sua influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas, comportamento na secagem,
eficiéncia nos processos de preservacdo, durabilidade natural, trabalhabilidade, acabamento e produtos
derivados, torna esta caracteristica, uma das mais importantes no estudo do comportamento da
madeira.

Vimos no capitulo anterior, que os vasos ou traqueides, fazem o transporte da seiva bruta das raizes até
as folhas e a seiva elaborada desce pela camada entre o alburno e a casca (floema), alimentando as
células da madeira, através dos raios. A maior parte da seiva ¢ constituida de agua, que esta, portanto,
preenchendo os vazios dos traqueides, vasos, raios e espacos intercelulares. Esta agua ¢ chamada de
agua livre e se mantém, por meio de forgas capilares. Pode ser retirada com relativa facilidade, por
algum processo de secagem, sem alterar suas caracteristicas dimensionais e as propriedades fisicas e
mecanicas. Existe também, a dgua de impregnagdo ou capilaridade, que se encontra impregnada nas
paredes destas células. A retirada desta dgua requer maior consumo de energia que o da agua livre,
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ocorrendo o fendmeno de retracdo, devido a aproximagdo das cadeias de celulose e,
consequentemente, alteragdes significativas nas propriedades da madeira.

A madeira ¢ considerada verde, quando contém 4agua livre e 4gua de impregnagdo. Quando somente a
agua livre € removida, permanecendo a agua de impregnacao, diz-se que a madeira esta com um teor
de umidade correspondente ao ponto de saturacdo das fibras. O ponto de saturag¢do das fibras varia de
espécie para espécie, porém, permanecendo em torno de 30 % para a maioria das espécies. Abaixo do
ponto de saturacdo das fibras (a madeira ja perdeu toda a dgua livre e teve inicio a perda de dgua de
impregnacdo), a madeira tende a estabilizar-se, quando seu teor de umidade entra em equilibrio com a
temperatura e umidade relativa do ar. Este ponto ¢ chamado de teor de umidade de equilibrio. Como
exemplo, em ambiente com temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar de 65 % a madeira tende a
atingir um teor de umidade de equilibrio de 12 %. Assim, pode-se concluir que num pais com
dimensdes territoriais como o Brasil, o teor de umidade de equilibrio da madeira com o ambiente, ¢
bastante variavel.

Como exemplo, o teor de umidade de equilibrio médio anual da madeira em Porto Alegre ¢ de 14,9 %;
em Sao Paulo, 15,4 %; Belo Horizonte, 13,6 %; Manaus, 17,1 % e Belém, 18,8 % (Galvao, s.d.).

O teor de umidade (T,) de uma pega de madeira ¢ definido uma relacdo entre o peso timido (P,) e peso
seco em estufa (P;), expresso em porcentagem, conforme a equagao a seguir:

T, = ——— x 100
P

onde o peso umido, se refere ao peso da madeira, na umidade em que se encontra e 0 peso seco em
estufa, ao seu peso apoOs secar em estufa a uma temperatura de 103° C + 2° C, até atingir peso
constante. Este é o processo mais exato de se determinar o teor de umidade. E muito comum, o uso de
medidores portateis, que ndo sdo tdo precisos, porém possuem as vantagens de ser praticos e rapidos,
por permitirem estimar o teor de umidade no local, sem necessidade de cortar e transportar o material
para laboratorios. Estes medidores se baseiam nas propriedades elétricas da madeira, que funciona
como resisténcia elétrica para fechar o circuito, quando da penetra¢do de agulhas na peca de madeira.
Em funcdo do uso a que se destina, ¢ muito importante que a madeira, esteja proximo ao teor de
umidade de equilibrio da regido, para que sejam evitados problemas indesejaveis, consequentes de
alteragdes nas suas formas e dimensdes originais. Para fins estruturais, se considera a resisténcia da
madeira em condigio seca, quando se encontra com teor de umidade de equilibrio regional. A medida
que o teor de umidade aumenta, a madeira vai perdendo resisténcia até atingir o ponto de saturacao,
onde permanece estabilizado, conforme mostra o grafico esquematico da Figura 2.2.

A

Resisténcia

>
30
Teor de umidade

Figura 2.2 - Grafico esquematico da resisténcia x teor de umidade.

2.3. Densidade

E definida como massa da amostra por unidade de volume. Por coincidéncia das defini¢des de
unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI), onde as grandezas basicas sdo o comprimento, a
massa e tempo e no Sistema MKS e MKS técnico as grandezas basicas sdo o comprimento, a for¢a e o
tempo, o valor numérico de massa, em unidades do SI, € praticamente igual ao valor numérico de peso,
em unidades do MKS técnico. Desta forma, ¢ comum expressar a densidade ou massa especifica, como
a relacdo entre peso e volume de uma amostra. Como a massa e o volume, representam a parte solida
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(madeira), liquida (dgua) e vazios celulares e intercelulares, foram definidos quatro valores de
densidades para uma mesma amostra de madeira. Isto se faz, pela importancia da densidade como
parametro referencial de qualidade da madeira em relagdo a usos especificos, devido a sua alta
correlagdo com varias outras propriedades (Figura 2.3). Portanto, a palavra densidade, pode trazer
duvidas ou interpretacdes erroneas, se ndo vier acompanhada das condi¢des de umidade que foi obtida.
A densidade do material lenhoso (somente madeira) é de aproximadamente 1500 kg/m’, independente
da espécie, porém este valor nada representa em condi¢des normais de utilizagao.

O peso especifico ¢ definido como a relagao entre o peso da amostra de madeira e o peso do volume de
agua deslocada, pela imersdo da amostra. Portanto, ¢ adimensional. Como no sistema métrico a
densidade da 4gua ¢ aproximadamente igual a um, o valor numérico da densidade e peso especifico ¢ o
mesmo.

As normas de caracterizagdo especificam os procedimentos para obten¢do do peso da amostra
(dimensdes e precisdo de balanga) e seu volume (medidas diretas com paquimetro, imersdo em agua ou
mercurio), na determinagdo dos valores da densidade.

Densidade
Densidade

v
v

Resisténcia Teor de umidade

Figura 2.3 - Graficos esquematicos: densidade x resisténcia mecanica e densidade x
teor de umidade.

2.3.1. Densidade verde
E a relagdo entre a massa (my) ¢ o volume (vy), ambos em condicao de saturagdo das fibras e vazios

celulares e intercelulares. Nestas condigdes, se diz simplesmente madeira saturada. Como acima de
ponto de saturacdo das fibras, o volume permanece constante, 0 mesmo ndo acontece com 0 peso,
considerando a quantidade de agua livre que se encontra nos vazios celulares e intercelulares. Dai, a
importancia de verificar se a densidade verde ¢ saturada, ou a um determinado teor de umidade acima
do ponto de saturagdo das fibras, principalmente para madeiras de baixa densidade. E utilizada na
estimativa de peso para transporte, peso proprio de estruturas e na aplicagdo de programas de secagem
de madeira. Normalmente, a densidade verde encontrada na bibliografia, ¢ em condi¢do saturada, isto
¢, também os vazios internos estdo completamente cheios de dgua.

D, = v—: (expresso em g/cm?® ou kg/m?)

2.3.2. Densidade seca

E a relagdo entre a massa (mg) € o volume (v;), ambos em condi¢do seca em estufa, a 0 % de teor de
umidade. E uma caracteristica importante na escolha de espécies de madeira para fins energéticos.

Dg = % (expresso em g/cm?® ou kg/m?)

S
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2.3.3. Densidade basica
E a relagdo entre a massa (m,) seca em estufa a 0 % de teor de umidade ¢ o volume (vy) verde
(saturado). Por ser mais facil de determinar, ser mais precisa em termos de condi¢cdes de umidade e
através dela ser possivel estimar a densidade aparente, a densidade basica ¢ muito usada na
comparagdo entre propriedades de espécies e na condugdo de programas de secagem.

mg

Dy = o (expresso em g/cm?)

v

2.3.4. Densidade aparente

E a relagio entre a massa (mgp) € o volume (vgp), ambos a um determinado teor de umidade.
Normalmente, a densidade aparente é determinada a 12 % ou 15 % de teor de umidade. E a densidade
mais dificil de obter, pela necessidade de condicionar a madeira em ambiente climatizado, sendo,
portanto um processo demorado, além de muitas vezes, ser necessdrio corrigir os valores obtidos,
devido a variagio que normalmente ocorrem em torno do teor de umidade desejado. E utilizada na
avaliacdo do peso proprio de estruturas em viga laminada colada, em madeira maciga e comparagao de
espécies para usos especificos.

ap

Dy = I:ap (expresso em g/cm? ou kg/m?)

A densidade aparente (D,,) pode ser determinada através da densidade basica (Dy) e contracdo
volumétrica, de acordo com as equagdes seguintes,

1+ i
Dyp = —Cl\(;[? Dy, ...para Ui<30%
1= 100

U; :
Dap = (1 + E) Dy, ... para Ui > 30%.

onde, U; ¢ o teor de umidade desejado em porcentagem e CVy; o valor da contragdo volumétrica da
madeira saturada até o teor de umidade U;.

2.4. Estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional ¢ a capacidade que a madeira possui de retrair ou expandir com a perda ou
ganho de umidade. Esta caracteristica ¢ de grande importancia na definicdo de usos finais, tais como
portas, janelas, modveis, pisos, forros, escadas e no estabelecimento de programas de secagem
adequados.

Abaixo do ponto de saturagdo das fibras, a variagdo no teor de umidade, ¢ acompanhada de alteracdes
nas dimensodes da pega de madeira, devido ao ganho ou perda da 4dgua de impregnacdo das paredes
celulares. Estas alteracdes sdo medidas quantitativamente, segundo os trés eixos principais: tangencial
(DT), radial (DR) e longitudinal (DL), conforme mostra a Figura 2.4. A estabilidade dimensional da
madeira se aproxima de uma fun¢ao linear em relacao ao teor de umidade. A contragdo na direcao
tangencial ¢ sempre maior do que na dire¢do radial e na diregdo longitudinal ¢ bastante pequena,
variando em torno de 0,5%. Madeiras mais estavel possuem baixos valores de contragdao ¢ relagao
entre contracdo tangencial e radial menor ou igual a dois. Podemos determinar a contracio tangencial,
radial, longitudinal e volumétrica da madeira, entre o ponto de saturacdo das fibras e 0% de teor de
umidade, através da equacao,

D
Contracdo dimensional (%) = VD—SX 100
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D
Inchamento dimensional (%) = %x 100
\'"4

Onde D, ¢é o valor dimensional verde e D € 0 valor dimensional seco em estufa

Figura 2.4 - Direcdes principais.

A relacdo entre a contragdo tangencial (CT), contracdo radial (CR), contragdo longitudinal (CL) e
contragdao volumétrica (CV), com o teor de umidade é aproximadamente linear, conforme mostra o
grafico esquematico da Figura. 2.5.
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30
Teor de umidade (%) (%)

Figura 2.5 - Gréfico esquematico de contragdo x teor de umidade.

Exemplo

Determinar a largura final de uma tabua tangencial (maior dimensdo da se¢o transversal, tangente aos
anéis de crescimento) de 2,5x30 cm, que se encontra saturada (verde), até atingir o teor de umidade de
equilibrio de 12%. A contra¢do tangencial total (de saturada a 0% de teor de umidade) ¢ de 8%.
Utilizar o ponto de saturacao das fibras (P.S.) igual a 30%.

Resolucao

Como a contragdo ocorre praticamente de forma linear, utiliza-se a regra de trés simples,

(De 30% a 0% de teor de umidade) —— > (Contrai 8%)
(De 30% a 12% de teor de umidade) — > (contrai x)

x =(30% — 12%)8% / 30% = 4,8%
30cmx 4,8% =1,4 cm

Largura final: 30 cm — 1,4 cm = 28,6 cm
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CAPITULO 3

PROPRIEDADES MECANICAS
Um material que possui as mesmas propriedades em qualquer direcdo ¢ chamado de material
isotropico. Quando as propriedades variam de uma direcdo para outra ¢ denominado de anisotrdpico.
Quando um material apresenta simetria em trés direcdes e suas propriedades nao variam numa mesma
dire¢do, porém variam de uma direcdo para outra, sdo chamados de ortotropicos. A existéncia de trés
diregdes ortogonais bem definidas e simétricas na madeira, que sdo as diregdes, longitudinal,
tangencial e radial, permite a concepcdo simplificada de considerar a madeira como um material
ortotropico para efeito de determinacdo de suas propriedades de resisténcia. Desta forma, seria
necessario determinar estas propriedades para cada um dos trés eixos principais. Porém, como as
propriedades de resisténcia ndo variam significativamente em relagao as direcdes tangenciais e radiais,
as normas de caracterizagdo recomendam que os ensaios sejam realizados na direcdo mais
desfavoravel, de forma que, para efeitos praticos de calculo e dimensionamento de estruturas, basta
que se determine o esforgo nas dire¢des paralela e perpendicular as fibras.
As propriedades de resisténcia da madeira estdo diretamente relacionadas com a densidade. De forma
geral, as madeiras mais densas sdo mais resistentes, porém podemos encontrar espécies de mesma
densidade, onde algumas propriedades de resisténcia sejam maiores ou menores do que de outra
espécie.
O grafico, tensdo x deformagdo, apresenta um trecho inicial praticamente reto ficando bem definido o
limite de proporcionalidade (Figura. 3.1). Neste trecho, a madeira se comporta como um material
linearmente elastico, onde as deformacdes se tornam nulas, quando se retira a carga aplicada. A
inclinacdo da curva mostra que o modulo de elasticidade a tracao paralela as fibras ¢ um pouco
superior ao modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras.

P

Tensao

p) Tracao

- —— = Limite de Proporcionalidade

Compressio

= — Limite de Proporcionalidade

Deformagﬁo;

Figura 3.1 - Grafico esquematico da resisténcia a tragcdo e compressao paralela as fibras.

3.1. Tipos de ensaios

Os ensaios de caracterizacdo em pequenos corpos-de-prova sem defeitos t€ém como objetivo
determinar o potencial de usos das espécies de madeiras seja através de analise destas propriedades ou
pela comparacdo com espécies j& tradicionalmente utilizadas no mercado. O alto custo de
caracterizacao de pecas em tamanho estrutural, fez com que a maioria das normas de dimensionamento
de estruturas utilizasse os valores destes ensaios para determinar as tensoes de calculo de estruturas. As
pecas estruturais passam por um processo de classificagdo visual e/ou mecanico de resisténcia e a
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partir dos ensaios em pequenos corpos-de-prova sem defeitos, sdo determinadas as tensdes de calculo.
O uso de pequenos corpos-de-prova sem defeitos permite eliminar a influéncia de defeitos tais como
nos, rachaduras, inclinagao das fibras, teor de umidade, etc. na caracterizagao de madeiras.

Assim, as espécies de madeiras podem ser comparadas, sem a influéncia destas varidveis, que alteram
significativamente as propriedades de resisténcia de forma aleatoria, dificultando a analise das reais
caracteristicas fisicas e mecanicas de uma determinada espécie de madeira.

Os ensaios de caracterizagdo descritos a seguir sdo realizados em corpos-de-prova com teor de
umidade na condicdo verde e a 12% ou 15%, conforme metodologia de normas especificas, onde ¢
definido o sistema de amostragem, a velocidade de carregamento, dimensdo do corpo-de-prova,
esquema estatico e o nimero de corpos-de-prova em fungao da precisdo desejada.

3.1.1. Tracao paralela as fibras

Existem poucas informagdes disponiveis sobre a

resisténcia a tracdo paralela as fibras. O corpo-de-

prova de dificil execucdo, a possibilidade das garras

da maquina de ensaios esmagarem as fibras na

compressao perpendicular, leva a resultados de

ensaios pouco confidveis. Outro fator relevante ¢é

que nas estruturas correntes, normalmente sdo as

conexdes de extremidade que define a darea

necessaria para resistir a esfor¢cos. Esta propriedade

tem importdncia no dimensionamento de trelicas e

comparacao entre espécies.

Na tragdo perpendicular as fibras a madeira possui

baixa resisténcia, apresentando um alto coeficiente

de variacao nos resultados de ensaios. A resisténcia

na direcao radial ¢ um pouco superior a resisténcia N
na diregdo tangencial, porém pode chegar a quase 40 p
vezes maior na dire¢do paralela as fibras. E utilizada

nas estruturas em arco.

Direcdo das fibras

3.1.2. Compressao paralela as fibras

Normalmente o ensaio ¢ realizado em corpos-de- ®
prova de se¢do quadrada, cuja altura ¢ de quatro A §
vezes a largura da se¢do (pecas curtas) determinando
a tensao de ruptura e o modulo de elasticidade. Esta
propriedade ¢ usada para dimensionamento de
pilares ou colunas, compara¢do entre espécies e
Dligacdes. O modulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras ¢ aproximadamente igual ao
modulo de elasticidade na flexdo, para madeiras
tropicais, com teor de umidade acima do ponto de
saturacdo as fibras.

Direcdo das fibras

3.1.3. Flexao estatica

Normalmente o ensaio ¢ realizado em corpos-de-prova de se¢do quadra, com esquema estatico de viga
isostatica bi apoiada com carga concentrada central ou dois pontos de carga eqiiidistantes dos apoios
determinando a tensao de ruptura e o modulo de elasticidade. A relacdo, vao livre/altura da peca fica
em torno de 14 a 20. Estas propriedades s3o usadas para dimensionamento de pecas fletidas,
comparagdo entre espécies € arqueamento.
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N Direcdo das fibras
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Dentro do regime elastico, a peca fletida € solicitada por tensdes de compressao paralela as fibras (f.)
acima da linha neutra, tragdo paralela as fibras (f;) abaixo da linha neutra e cisalhamento paralelo as
fibras. Como a madeira ¢ mais resistente a tragdo do que a compressdo, a ruptura se dara em primeiro
lugar a compressdo e posteriormente a tracdo paralela as fibras, conforme mostra o grafico
esquematico da Figura 3.2.

Oc Oc Oc Oc Oc Tensdo de
‘compressio

- e
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“tracdo
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ransversal
t ® © ® @ ®

Figura 3.2 - Gréficos das tensdes internas em pecas fletidas.

Para incrementos de carga ocorrem as seguintes situagdes de comportamento, quanto as solicitagdes
internas:

Grafico (1) — tensdes resistentes menores que as tensdes de compressdo e tracdo paralela as fibras

(dentro do regime elastico);

Grafico (2) — tensdes de compressado paralela as fibras no limite de elasticidade;

Gréfico (3) — plastificag@o das fibras superiores (compressdo paralela as fibras);

Grafico (4) — tensdes de tragdo paralela as fibras no limite de elasticidade;

Grafico (5) — plastificag@o das fibras inferiores (tracao paralela as fibras).

3.1.4. Compressao perpendicular as fibras
Como o esforco ¢ perpendicular ao eixo das fibras, o
que ocorre ¢ a compactacao das fibras (eliminacao .
dos vazios) e consequentemente o aumento da N
capacidade de carga da peca de madeira. Sob a acdo
de cargas pontuais (parafusos, por exemplo) a
resisténcia da madeira aumenta devido a alta
resisténcia das fibras na tragdo. A resisténcia
maxima ¢ caracterizada pela capacidade de carga no
limite proporcional. A tensdo no limite proporcional
na compressdao perpendicular as fibras ¢ de
aproximadamente cinco vezes menor que a tensdo de
3.3
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ruptura na compressdao paralela as fibras, para
madeiras tropicais, com teor de umidade acima do
ponto de saturacdo as fibras. Esta propriedade ¢
usada no dimensionamento do apoio de vigas,
treligas, dormentes e comparagdo entre espécies.

3.1.5. Cisalhamento paralelo as fibras
Considerando as trés dire¢des principais na madeira,
temos o cisalhamento paralelo as fibras que ocorre

no plano radial ou tangencial, perpendicular as fibras A N
que ocorre no plano radial ou tangencial (deslizar as
fibras sobre si mesmas) e perpendicular as fibras no AN N

plano de corte das fibras. Normalmente ndo se
considera o cisalhamento perpendicular as fibras no
plano de corte, devido a alta resisténcia de corte das
fibras, cujo esfor¢o necessario, com certeza ja terad
causado a ruptura por outro tipo de solicitagdo, como
por exemplo, na compressdao perpendicular as fibras
ou flexdao. Apesar de que algumas normas
recomendam que os ensaios de cisalhamento
paralelo as fibras sejam feitos com 50% dos corpos-
de-prova no plano tangencial e 50% no plano radial,
a variacdo da resisténcia ndo ¢ significativa em
termos de utilizagao estrutural. Esta propriedade tem
importancia no dimensionamento de vigas, ligagdes
e comparacao entre espécies.

Direcio das fibras

3.1.6. Fendilhamento

Mede a resisténcia de a madeira rachar no sentido Direcéo das fibras
longitudinal. Tem importancia nos entalhes de apoio «——
de vigas, rachaduras com a penetracdo e resisténcia

com a extracao de pregos.

N\

3.1.7. Resisténcia ao impacto

Existem dois tipos de ensaios de determinagdo da resisténcia ao impacto na madeira. A flexdo
dindmica que se caracteriza pela aplicagdo de cargas rapidas e sucessivas e a tenacidade, que utiliza o
principio basico do péndulo. O ensaio de tenacidade fornece dados mais confiaveis. Sabe-se que o
comportamento da madeira sob impacto ¢ diferente quando comparado com o carregamento estatico.
O estudo do comportamento dindmico da madeira tem aplicacdo em aeronaves, maquinas,
equipamentos esportivos, dormentes, embalagens, escadas, carrocerias em geral e cabos de
ferramentas.

3.1.8. Dureza

Consiste na penetracio de uma semiesfera, na dire¢do paralela e perpendicular as fibras. Esta
propriedade possui uma boa correlacdo com as outras propriedades de resisténcia da madeira e ¢
utilizada na comparacao de propriedades entre espécies.
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3.2. Fatores que afetam a resisténcia da madeira

3.2.1. Variabilidade natural do material

Sendo de origem boténica, ¢ de se esperar que a madeira apresente diferencas em relagdo as suas
propriedades fisicas e de resisténcia. As variacdes na sua composi¢ao € estrutura organica se refletem
em diferengas significativas nas propriedades entre espécies distintas, entre arvores de uma mesma
espécie e também dentro de uma mesma arvore. Para algumas propriedades esta variabilidade tende a
ser maior do que para outras. Como as propriedades de resisténcia de uma mesma espécie tendem para
uma distribuicdo normal, a variabilidade ¢ medida através do coeficiente de variagao. A Tabela 3.1
mostra o coeficiente de variagdo médio de algumas propriedades da madeira. Estes valores foram
obtidos em ensaios normalizados com corpos-de-prova sem defeitos de 150 espécies caracterizadas
pelo LPF/MMA. Para efeito de caracterizacdo ¢ importante que o sistema de amostragem leve em
consideragdo toda esta variabilidade, para se conseguir uma representatividade significativa de uma
determinada espécie de madeira. Um método de amostragem de caracterizagdo ¢ mostrado no item
3.2.7.

Tabela 3.1 - Coeficiente de variagdo médio de espécies da Amazonia.

Coeficiente de variagdo (%)

Propriedade Verde Seco
Modulo de elasticidade — Flexao 14 12
Tensdo de ruptura — Compressdo paralela as fibras 15 13
Tensdo de ruptura — Compressao perpendicular as fibras 23 18
Tensao de ruptura — Flexao estatica 15 14
Tensdo de ruptura — Cisalhamento paralela as fibras 17 18
Densidade basica 9

3.2.2. Teor de umidade

A madeira varia consideravelmente as propriedades de resisténcia, com a varia¢do do teor de umidade
abaixo do ponto de saturagdo das fibras que fica em torno de 30%. A medida que a madeira vai
secando, sua resisténcia aumenta. A resisténcia aumenta de aproximadamente 4%, e a rigidez de
aproximadamente 2%, para um decréscimo de 1% no teor de umidade. Em geral isto acontece pela
aproximacao das cadeias de celulose, devido a perda de 4gua de impregnag¢do, com o conseqiiente
aumento da rigidez e do atrito nos diversos elementos anatomicos da madeira.

O teor de umidade tem grande influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas, comportamento na
secagem, eficiéncia nos processos de preservacao, durabilidade natural, trabalhabilidade, acabamento e
produtos derivados, tornando essencial a sua secagem até a umidade de equilibrio regional para uma
utilizacao racional e econdmica.

3.2.3. Defeitos naturais

Os ensaios em pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos ndo refletem a realidade do
comportamento de pecas estruturais de madeira sob a acdo de cargas, devido a caracteristicas
peculiares associadas ao processo de crescimento da arvore. Os nos, inclinagdo das fibras, rachaduras,
defeitos de secagem, etc. sdo os defeitos mais comuns que tém influéncia diferenciada na resisténcia
da madeira em funcao do tipo de solicitacdo. Dai a necessidade de se realizar ensaios especificos para
determinar esta influéncia e posteriormente estabelecer um sistema de classificacdo visual ou mecanico
nao destrutivo, a ser empregado em pegas estruturais comerciais.

- Gra

Conforme foi visto anteriormente, o termo grd ¢ usado para descrever a dire¢do longitudinal dos
elementos anatdmicos estruturais da madeira. A grd inclinada afeta consideravelmente o
comportamento estrutural de pecas de madeira. Espécies de madeira com gra reta apresentam menor
variabilidade nas suas propriedades de resisténcia, maior qualidade no processamento primario e
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secundario e maior estabilidade dimensional, sendo as mais indicadas para uso estrutural. Madeiras
com gra reta racham com maior facilidade do que aquelas com gra entrecruzada, devido ao paralelismo
de seus elementos anatomicos. Desta forma, normalmente € necessario fazer pré-furo com broca para
penetragdo de pregos e nos entalhes que sofrem esfor¢o perpendicular as fibras, deve-se tomar cuidado
com a possibilidade de rachaduras por fendilhamento.

- Nos

Os nods sdo consequéncias do surgimento dos galhos durante o crescimento da arvore. Se o galho ¢
vivo, seus tecidos s@o continuos com os tecidos do tronco da arvore. Se o galho morre, ndo existe mais
continuidade dos tecidos, ficando o nd solto no tronco. A influéncia do n6 no comportamento
estrutural da madeira depende do seu tamanho, posi¢do e tipo de esfor¢o atuante. A influéncia do n6 na
tracdo ¢ maior que na compressao, devido a descontinuidade e desvio da inclinacdo das fibras em
relagdo as fibras do tronco. As normas de classificacdo visuais fornecem as dimensdes e localizagdes
dos nds considerados aceitdveis em pegas estruturais.

- Secagem

A secagem da madeira em estufa, se ndo for bem conduzida pode levar ao aparecimento de defeitos
tais como empenamento, arqueamento, torcimento, acanoamento, colapso, etc. que influenciam na sua
resisténcia e na sua qualidade. Conforme sera visto posteriormente, estes defeitos podem ser
minimizados, utilizando programas de secagem adequados.

3.2.4. Influéncia do tempo de carregamento

Normalmente os ensaios de caracterizagdo mecanica de espécies de madeira sdo realizados com
aplicagdo de carga num tempo relativamente curto em torno de 5 minutos. Na pratica, as pecas
estruturais sdo submetidas a carregamento de longa duracdo, ocorrendo deformagdes adicionais que
dependem do tempo. Este fendmeno, comum em outros materiais de constru¢do, ¢ denominado
fluéncia da madeira. Devido as caracteristicas visco eldsticas da madeira estas deformagdes podem
crescer durante varios anos até estabilizar. Este efeito tende a aumentar com o aumento do teor de
umidade e do carregamento. Outro fenomeno visco elastico da madeira ¢ a relaxagdo que se manifesta
quando, ao se manter a deformacdo constante, os esforcos necessarios vao diminuindo ao longo do
tempo.

3.2.5. Biodeterioracao

Por ser de origem orgénica e natural, quando a madeira fica exposta a certas condi¢des de temperatura
¢ umidade, pode ser degradada por agentes biologicos, agentes quimicos € em menor escala por certas
formas de energia. Os agentes bioldgicos sdo os fungos, que provocam a podriddo e os insetos, que
formam galerias no interior da madeira, destruindo suas células. Alguns 4cidos e alcalis causam a
degradagdo da lignina e da celulose. A forma de energia mais comum na degrada¢do da madeira é o
calor. Todos eles afetam as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Conforme serd visto
posteriormente, existem varios métodos de combate e controle dos agentes que afetam a qualidade da
madeira.

3.2.6. Temperatura

A influéncia da temperatura nas propriedades de resisténcia da madeira ¢ mais significativa, quando
fica exposta a temperaturas altas por um longo periodo de tempo. Para curtos periodos de duragdo com
a temperatura variando em torno de 220°C, a resisténcia da madeira diminui, porém recupera a

resisténcia com a diminuicdo da temperatura. A madeira seca ¢ menos sensivel a variagdo de
temperatura do que madeira verde.

3.2.7. Sistema de amostragem aleatdorio para caracterizacio de espécies de madeira

Considerando a heterogeneidade da floresta amazonica, a regido e espécies a serem amostradas ficam

condicionadas a existéncia de Inventarios Florestais. Para efeito de caracterizagao sem fins especificos,

a escolha das espécies de madeira ¢ feita em fungdo da falta de conhecimento de suas propriedades, da
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ocorréncia (volume por hectare), da possibilidade de identificacdo das espécies na floresta e
acessibilidade. No que concerne aos custos e confiabilidade nos resultados, a intensidade da
amostragem deve ser reduzida numa primeira etapa, em relagdo ao numero e tipo de ensaios. Uma das
possibilidades de diminuir os tipos de ensaios ¢ tirar partido da alta correlacdo que existe entre
propriedades € numa mesma propriedade em condicdo de umidade verde ou seca. Apods a
caracterizacao, que fornecera o potencial das espécies, a amostragem pode ser intensificada em fungao
do grau de confiabilidade exigido para determinados usos especificos.

Sistema de amostragem

Existéncia de Mateiro - Identificacao
Inventario florestal da das espécies na
area \ floresta

Selecdo de espécies para caracterizar

em funcao:

- inexisténcia de dados de

caracterizacao;

- ocorréncia (volume/hectare);

- acessibilidade.

v

Definicdo do nimero de arvores por espécie e
estabelecer um sistema aleatério de escolha e corte das

arvores
Dividir o tronco em toretes Na base do primeiro torete tirar um disco
de 220 cm e fazer o sorteio de 5 cm para caracteriza¢do anatdmica e
ensaios de secagem
A

Marcar a prancha de 8 cm de espessura e
marcar as com secdo transversal de pecas 8x8
cm

Retirar uma peca, do Fazer o sorteio de duas pecas (verde e
cerne, para ensaios de seca) para ensaios de caracterizacdo
durabilidade natural fisica e mecanica

A pratica tem demonstrado que a variabilidade nas propriedades da madeira é maior entre arvores do
que dentro de uma mesma arvore. Alguns autores recomendam retirar uma a duas amostras em dez
arvores por espécie, aproximadamente. O grau de confiabilidade em fun¢do do tamanho da
amostragem ¢ apresentado na Tabela 3.2, conforme estudos realizados por Noack (1970).

Tabela 3.2 — Numero de arvores a serem amostradas ao acaso por espécie de madeira

Intervalo de Numero de amostras por arvore
confian¢a da média a Uma Duas
um nivel de Densidade Propriedade Densidade Propriedade
confianca de 95%. mecanica mecanica
(%) Numero de arvores Numero de arvores
+ 15 4 6 3 5
+10 5 12 4 8
+5 20 35 12 20
+2.5 70 150 40 80

A diversidade de espécies, dificuldade de acesso e existéncia de poucos Inventarios Florestais da
Amazodnia torna praticamente impossivel realizar uma amostragem dentro do conceito de selecdo
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puramente ao acaso. Desta forma, a escolha das espécies a serem caracterizadas, geralmente ¢ baseada
em Inventarios Florestais realizados em regides que tenha acesso por via terrestre ou fluvial. Uma das
maneiras de selecionar as arvores ¢ estabelecer um ponto de referéncia a partir do qual sao demarcados
pontos quilométricos (terrestre) ou horarios (fluvial).

Utilizando uma tabela de nimeros fortuitos, os pontos sdo sorteados em funcdo do niumero de espécies
e arvores a serem coletadas. A partir de cada ponto sorteado, o encarregado do trabalho de campo
devera mover-se para dentro da floresta, segundo um azimute escolhido ao acaso, marcando a primeira
arvore por espécie encontrada.

Devido a dificuldade de transporte do material, raramente se penetra mais que um ou dois quildémetro
dentro da floresta. Em cada um destes pontos deve ser coletada uma arvore por espécie. O responsavel
pela coleta deve preencher um formuladrio constando a data de corte da arvore, nome da area e
indicag¢do do ponto de localizagdo, nome comum regional e nome cientifico da espécie, altura total,
diametro da copa, altura comercial, DAP, forma do fuste, presenca de sapopema e outros dados
considerados relevantes. Também devem ser coletadas amostras botanicas (folhas, flores, frutos, etc.)
de cada arvore e enviadas, juntamente com amostra de madeira do cerne, alburno e casca, para
entidades idoneas para que possam ser identificadas. A correta identificacdo das espécies ¢ de
fundamental importancia na credibilidade de todo o trabalho.

Esta arvore deve estar livre de defeitos e por razdes praticas, com didmetro a altura do peito (DAP)
entre 40 cm e 80 cm. Apos o corte da arvore, a parte comercial da arvore ¢ dividida em toretes com
comprimento que atenda as necessidades planejadas de corpos-de-prova para ensaios de
caracterizacao, de acordo com as normas adotadas.

O comprimento do torete ¢ aproximadamente igual a somatoria do comprimento dos corpos-de-prova
mais 30%, devido a possibilidade do aparecimento de defeitos ao longo da peca e também de seus
extremos.

A selecdao ao acaso de cada torete ¢ feita pela probabilidade proporcional ao seu volume (Figura 1).
Monta-se uma tabela dos diametros de cada torete demarcado, medido na parte superior, elevando ao
quadrado e expressando o didmetro ao quadrado acumulado como porcentagem do ultimo torete. A
escolha ao acaso pode ser feita usando-se uma tabela de numeros fortuitos de 1 a 100. A Tabela 3.3
mostra um exemplo ilustrativo.

Tabela 3.3 — Sele¢do dos toretes proporcional ao volume.

Torete Diametro do Diametro ao quadrado  Diametro ao quadrado Porcentagem
torete acumulado acumulada
1 70 4900 4900 22
2 67 4489 9389 43
3 63 3969 13358 61
4 58 3364 16722 77
5 52 2704 19426 89
6 48 2304 21730 100

Se o numero 75 for selecionado numa tabela de nimeros aleatorios, o torete de numero 4 devera ser
escolhido para retirar as amostras de ensaios (Figura 3.3).

Num estudo preliminar de caracterizacao, adotando um intervalo de confianca da média de 15%, a um
nivel de confianca de 95%, serdo necessarios dois toretes de cada arvore, totalizando cinco arvores por
espécie (Tabela 3.2).
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Figura 3.3 - Divisdo da parte comercial da arvore em toretes de 220 cm de comprimento. A
escolha dos toretes para caracterizacao € feito por sorteio proporcional ao volume.

De cada torete ¢ retirada uma prancha de casca a casca, equidistante da medula, cuja espessura ¢
fungdo das dimensdes dos corpos-de-prova. Estas operacdes podem ser realizadas com motosserras
potentes, adaptadas com sabre alongado e fixadas numa grade metalica, permitindo o desdobro com
um operario de cada lado do torete (Figura 3.4).

Pecas 8x8x220 cm

Figura 3.4 - Divisdo da prancha central em pecas de 8x8 cm. As pecas sao numeradas e a escolha
é feita por sorteio.

Alguns ensaios sdo realizados com corpos-de-prova orientados em relagdo aos anéis de crescimento.
Devido as perdas de dimensdes com a secagem e com a preparagdo dos corpos-de-prova, recomenda-
se que a espessura da prancha seja de 40% a 50% maior. A espessura da prancha ¢ o lado dos
quadrados que sdo demarcados na mesma, equidistantes da medula. Nestas pecas, utilizando qualquer
técnica de escolha ao acaso, ¢ selecionada uma a mostra para ensaio verde (saturado de umidade), uma
amostra para ensaio seco (12% de teor de umidade) e uma amostra para preservacao e durabilidade
natural. Apos o corte das amostras, elas deverdo ser pulverizadas com um produto fungicida e
inseticida e aquelas destinadas a ensaios na condi¢do verde de umidade, acondicionadas em plasticos
para evitar a perda de umidade. Todas as amostras deverdo ser codificadas numericamente com o
nome da espécie, local de coleta, nimero da amostra e nimero do torete.

Nos toretes anteriores aos toretes sorteados sdo retiradas as amostras para ensaios de secagem
artificial, cujas dimensdes dependem da secadora e deve ser marcado no torete de forma equidistante
da medula. Apds o corte das amostras, elas deverdo ser pulverizadas com um produto fungicida e
inseticida e acondicionadas em plasticos para evitar a perda de umidade. Todas as amostras deverao
ser codificadas numericamente com o nome da espécie, local de coleta, nimero da amostra e nimero
do torete.

De cada arvore coletada ¢ retirado um disco de aproximadamente 5 cm de espessura, na altura do peito
(DAP), para a descri¢do dos caracteres gerais macroscopicos e microscopicos e identificacdo botanica
da espécie. Deverao ser codificadas numericamente com o nome da espécie e local de coleta.

A Figura 3.5, mostra a sequéncia dos corpos-de-prova para os ensaios fisicos e mecanicos.

3.9



1

2

3

4

5

Figura 3.5 — Posigdo de retirada dos corpos-de-prova de caracterizagao

Onde,

1 — Flexao estatica

2 - Compressao paralela as fibras
3 - Compressao perpendicular as fibras

4 — Dureza Janka

5 — Cisalhamento paralelo as fibras
6 — Tragdo perpendicular as fibras

7 — Densidades e estabilidade dimensional
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CAPITULO 4
ASPECTOS DE SECAGEM E DE DURABILIDADE DA MADEIRA

4.1. Secagem de madeira

O teor de umidade presente na madeira tem grande influéncia nas propriedades fisicas € mecanicas,
comportamento na secagem, eficiéncia em alguns processos de preservacdo, durabilidade natural,
trabalhabilidade, colagem, acabamento e produtos derivados, tornando esta caracteristica, uma das
mais importantes no estudo do comportamento da madeira.

Retirar a 4gua da madeira requer o conhecimento de técnicas especificas, que tem como objetivo evitar
o aparecimento de defeito que possam diminuir seu valor comercial levando em conta a rapidez e
economia no processo de secagem.

Trabalhar a madeira seca (em torno de 15% de teor de umidade) resulta em produtos de qualidade,
maior aproveitamento (menor ocorréncia de defeitos), maior estabilidade dimensional, menor custo de
transporte, aumento da resisténcia mecanica e isolamento térmico, acustico e elétrico, impedem a agdo
de fungos apodrecedores, aceita melhor o tratamento preservativo, a cola e pintura de forma geral.

O teor de umidade de equilibrio da madeira depende da umidade relativa do ar e da temperatura. Como
estes dois parametros variam bastante de uma regido para outra e também, ao longo do ano numa
mesma regido ¢ comum estabelecer como umidade de equilibrio da madeira, o valor médio anual
regional. Como exemplo, a madeira com um teor de umidade qualquer, colocada num ambiente cuja
temperatura ¢ de 21°C e umidade relativa do ar de 65% tende a perder ou ganhar umidade até
estabilizar numa umidade de equilibrio de aproximadamente12%. A tabela 4.1 mostra a varia¢do do
teor de umidade de equilibrio médio mensal e a média anual, para algumas cidades brasileiras (Galvao,
s,d.).

Tabela 4.1- Média mensal e anual do teor de umidade de equilibrio da madeira.

Cidade Mensal Anual
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Belém 19,9 21,0 21,0 20,4 188 17,5 17,0 17,0 17,5 17,0 16,6 17,9 18,5
Belo Horizonte 14,6 14,1 14,6 14,2 14,0 13,7 124 11,2 11,5 12,8 14,1 16,1 13,6
Curitiba 169 17,6 17,7 17,8 144 17,3 16,3 15,7 16,3 17,0 16,2 16,5 16,6
Fortaleza 14,9 15,8 16,6 16,6 159 152 143 13,6 13,9 13,6 13,9 143 149
Goiania 16,4 16,8 16,8 153 13,7 12,7 11,4 9,6 98 12,5 152 16,8 139
Manaus 19,3 19,3 19,3 19,3 183 17,0 159 14,9 152 155 16,6 17,9 174

Porto Alegre 12,9 14,0 143 154 16,6 174 16,6 156 152 144 13,1 12,5 148

Rio de Janeiro 15,2 15,2 15,5 15,6 15,7 153 15,0 14,7 153 153 15,6 156 15,3

Salvador 15,5 15,2 15,9 16,7 16,7 16,4 16,0 15,6 16,0 16,0 16,0 159 16,0

Sa Paulo 16,8 16,8 16,1 16,5 15,8 15,6 153 13,9 142 17,0 15,7 16,9 159

O processo de secagem ocorre quando a madeira esta com um teor de umidade acima da umidade de
equilibrio local. Inicialmente ela perde a dgua livre, que se encontra nos poros da madeira ou dentro
das células, por capilaridade. Esta 4gua ndo causa alteracdes nas suas propriedades mecanicas. Quando
a madeira perde toda a agua livre, ela fica com um teor de umidade que é chamado de ponto de
saturagdo das fibras. O ponto de saturacdo das fibras varia de 24% a 30%, dependendo da espécie de
madeira. Posteriormente, ela comecga a perder a dgua de impregnagdo, que se encontra dentro das
paredes celulares, até atingir a umidade de equilibrio do local onde se encontra. Como a agua de
impregnacdo faz parte da estrutura da parede celular, a sua perda altera esta estrutura, causando o
fendmeno conhecido como contracdo. Como a contragdo na direcdo tangencial ¢ sempre maior do que
na dire¢do radial e esta bem maior do que na dire¢do longitudinal, ele pode apresentar uma série de
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defeitos que sdo principalmente as rachaduras e os empenamentos. Como a contra¢do depende da
espécie de madeira € de se esperar que nas espécies com baixas contragdes € com diferencas entre as
contragdes tangenciais e radiais, também baixas, a tendéncia a apresentar defeitos durante a secagem ¢
menor.

A secagem da madeira depende da temperatura, ventilagdo e umidade relativa do ar. A temperatura faz
com que a agua se transforme em vapor, a ventilacdo se encarrega de transportar este vapor que ¢
absorvido pelo ar seco do ambiente. A velocidade de secagem depende basicamente da espécie de
madeira e espessura das pecas. Madeiras de baixa densidade, normalmente secam mais rapidamente; o
alburno, por ser mais permeavel que o cerne, apresenta maior facilidade de secar; em relagdo a
orientacdo de corte, o fluxo de umidade no sentido longitudinal ¢ cerca de 12% maior do que no
sentido transversal e cerca de 35% maior na direcdo radial do que na direcdo tangencial. Quanto a
espessura, o tempo de secagem ndo segue uma funcdo linear. Dobrando a espessura, o tempo de
secagem fica em torno de quatro vezes maior.

Os processos mais comuns de secar madeira sdo: Secagem natural ou secagem ao ar livre e secagem
artificial ou convencional.

4.1.1. Secagem natural

Também conhecida como secagem ao ar livre, a secagem natural consiste no empilhamento da
madeira na horizontal e elevada do piso, utilizando sarrafos de madeira seca como separadores, em
area coberta e aberta nos lados, para que o vento, a temperatura ¢ umidade do ar ambiente se
encarreguem de seca-la até atingir a umidade de equilibrio do local. A fun¢do dos separadores ¢
permitir que a circulagdo do ar entre as pegas retire a umidade da madeira.

4.1.2. Secagem artificial

Apesar de ter um custo mais elevado, a secagem artificial ou secagem convencional ¢
consideravelmente mais rapida, permite um maior controle dos defeitos de secagem e, ao final da
secagem ¢ possivel atingir teores de umidade bem inferior a umidade de equilibrio regional. Consta
basicamente, de uma cdmara fechada com dispositivos para fornecer calor, umidade e ventilagdo. O
aquecimento do ar no interior do secador ¢ realizado através de serpentinas de vapor gerado em
caldeiras ou ar quente gerado diretamente na queima de carvdo ou residuos de serrarias. A
umidificacdo ¢ feita através da injecdo de vapor de agua a baixa pressdo e a circulagdo do ar através de
ventiladores. De forma simplificada, a ventilagdo tem a fungdo de distribuir uniformemente a
temperatura ao longo da altura, do comprimento e entre as pecas de madeira empilhada de forma
adequada dentro do secador. A umidifica¢do tem a fun¢do de impedir a perda excessiva de 4gua na
superficie, para evitar rachaduras superficiais, sendo um fator extremamente importante no controle de
velocidade da secagem.

Qualquer que seja o processo utilizado na secagem, o controle de temperatura, umidade e ventilagdo ¢
basico na obtencdo de pecas com qualidade. No secador convencional, isto se faz através da utilizacao
de programas de secagem, que contem informacdes de quando e como estas variaveis devem ser
alteradas no secador. Eles sdo elaborados em ensaios de laboratdrios, para otimizar a secagem em
termos de tempo e minimizar a presenga de defeitos numa determinada espécie. Assim, o programa de
secagem pode apresentar variacdes significativas de uma espécie para outra. Diz-se que uma espécie ¢
dificil de secar quando o processo ¢ lento e com possibilidades de surgir defeitos que possam causar
prejuizos significativos.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram formas de empilhamento de madeira serrada para secagem natural e a
Figura 4.3, uma secadora artificial sendo carregada para secagem.
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Figura 4.1 - Desenho esquematico de empilhamento para secar madeira serrada
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Figura 4.2 - Desenho esquematico de empilhamento para secar madeira serrada
http://www.madeidura.com/procedimentos-industriais/serragem-da-madeira

Figura 4.3 - Equipamento de secagem de madeira
http://www.nei.com.br/busca/produtos/estufas+paratsecagem+de+madeira/

4.2. Degradaciao da madeira e prevencao natural

O processo de deterioragdo inicia-se com o abate da arvore, principalmente entre espécies de baixa
densidade face ao ataque de organismos vivos, denominados xil6fagos, que se nutrem e se abrigam na
madeira. Em fun¢do disso, devem ser tomados cuidados especiais com relacdo a época de abate,
rapidez na preservacdo quimica, transporte e condi¢des de armazenamento das toras, desdobro
primério e secagem. E responsabilidade do usuario, dar continuidade a esse processo de conservagao e
preservacao, procurando adequar a diversidade de aplicagdes com técnicas construtivas apropriadas e
escolha de espécies de madeira que apresentem propriedades naturais coerentes com os usos finais.
Durabilidade natural ¢ a resisténcia da madeira ao ataque de agentes biologicos (fungos e insetos) e
ndo biologicos (desgaste mecanico e degradacdo fisica e quimica). A maioria de dados sobre
durabilidade natural existente se baseia em observagdes praticas empiricas obtidas ao longo dos anos,
de maneira informal, ndo sendo utilizado nenhum critério metodologico de avaliagdo. Os ensaios de
durabilidade natural em campo normalmente sdo de dificil execugdo, considerando a sua longevidade
e, consequentemente, a continuidade das avaliagdes que devem ser realizadas periodicamente.
Geralmente, as espécies de madeiras de maior densidade sdo mais durdveis na sua forma natural. No
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entanto deve-se salientar que algumas espécies de madeira de alta densidade apresentam pouca
durabilidade natural em ambiente muito agressivo, como por exemplo, em contato direto com o solo. E
muito importante em termos de economia e durabilidade, que cada espécie seja avaliada
individualmente para que seu emprego seja feito de forma eficaz, considerando as condigdes de
exposi¢do definidas em projeto, tais como, lancamento da estrutura, detalhes construtivos e
manutencgao.

As técnicas modernas de preservacdo de madeiras possibilitaram o aumento de sua durabilidade,
eliminando sua maior desvantagem como material pouco duravel, proporcionando-lhe caracteristicas
semelhantes ou melhores do que outro material tradicionalmente utilizado na construgao.

Assim como todos os materiais, a madeira sofre degrada¢do ao longo do tempo. A degradacdo na
madeira ¢ causada principalmente por fungos, insetos, fatores fisicos e quimicos e desgaste mecanico.
O conhecimento pratico da forma como agem e alteram o aspecto natural da madeira e as condigdes
ideais de proliferagdo, permite que se tome medida preventiva adequada e em ultimo caso, que se
identifique o problema para que possa ser combatido com eficiéncia.

A presenga de substincias nutritivas na madeira permite que certo nimero de organismos Vvivos
encontre as condi¢des favoraveis de desenvolvimento e multiplicagdo. Dentre eles, os fungos e insetos
sd0 os maiores responsaveis pela deterioragdo da madeira, causando grandes prejuizos que vao desde o
corte da arvore até sua utilizacao final.

A vulnerabilidade da madeira ao ataque destes organismos ¢ bastante variavel, dependendo
principalmente da espécie florestal e em maior ou menor escala da densidade, quantidade de cerne
presente na madeira, substancias nutritivas (agucares e amido), substancias toxicas (taninos, resinas e
gomas) e teores de umidade. A presenca de substincias toxicas nos extrativos naturais presentes no
cerne torna esta parte do tronco mais duravel do que o alburno.

4.2.1. Fungos

Os fungos sdo micro-organismo heterotrofitos, portanto incapazes de manufaturar seus proprios
alimentos devido a auséncia de clorofila e sendo, portanto, parasitas que sobrevivem de matéria
organica, como a madeira, decompondo a celulose e a lignina em produtos digeriveis, que sio
absorvidos e aproveitados como fonte de energia para o seu desenvolvimento.

A maioria dos fungos degradadores depende das seguintes condi¢des ambientais para a sua
proliferacdo e destruicdo da estrutura interna da madeira:

- temperatura. A maioria dos fungos se desenvolve com temperaturas entre 20°C e 35°C;

- oxigénio. Na auséncia do oxigénio livre (ar), os fungos apodrecedores nio se desenvolvem;

- umidade. A madeira com teor de umidade abaixo de 20%, ndo apodrece, isto ¢, os fungos ndo se
desenvolvem, permanecendo inativos por longos periodos;

- alimento. Os fungos se alimentam principalmente da celulose e da lignina e de substancias tais como
amido e agticares, armazenados em algumas células;

- ph. O desenvolvimento de fungos requer um PH com acidez de 4.5 a 5.5 na madeira.

4.2.2. Insetos

Depois dos fungos, os insetos sdo os maiores predadores da madeira. Dentre as 26 Ordens de insetos
existentes, os Isopteras (Cupins ou Térmitas) e Coledpteras (Carunchos, Brocas e Besouros) sdo os que
mais atacam a madeira no Brasil.

- Cupins ou Térmitas. Os cupins sdo pequenos insetos sociais que vivem em colonias bem organizadas,
de forma semelhante as abelhas. Em funcdo de seus habitos e comportamentos existem dois grupos
principais, que ocorrem com frequéncia no Brasil: cupins de solo e cupins de madeira seca;

- Carunchos, Brocas e Besouros;

- Brocas marinhas.

4.3. Métodos de preservacio da madeira

4.3.1. Prevencao natural

O conhecimento das condig¢des de exposi¢do € o uso de espécies de madeiras adequadas diminuem
sensivelmente os riscos de ataques por agentes destruidores tornando muitas vezes dispensavel o uso
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de preservativos quimicos. A seguir serdo descritos alguns cuidados que devem ser tomados, como
forma preventiva para aumentar a durabilidade da madeira em servigo:

- evitar a presenca de muita umidade, dando declividade no terreno ou elevando a 4rea a ser
construida;

- sempre que possivel, manter os apoios de pilares a uma distancia mais ou menos 15 cm do piso;

- remocao de entulhos da obra;

- os blocos de concreto, com pilares embutidos, ndo devem apresentar fissuras ou trincas e possuir um
sistema de drenagem na sua parte inferior, para evitar o armazenamento de agua;

- utilizar tintas ou produtos impermeabilizantes incolores;

- verificar a qualidade da madeira, evitando a presenca de alburno, rachaduras e sinais de ataque de
fungos e insetos;

- beirais grandes para protecdo de chuva e sol;

- manter um espaco entre o forro e a telha para ventilagdo ou colocar uma manta impermeabilizadora;

- utilizar espécies de madeira que apresente a durabilidade natural necessaria para o uso em questao;

- exigir do projetista um sistema construtivo que apresente uma certa facilidade na substitui¢do de
pecas, que elimine a possibilidade de acimulo de 4gua e que permita a maior ventilagdo possivel.

- 0 uso de pegas de madeira com secao transversal acima das necessidades de célculo, nos locais de
grandes riscos, tende a elevar a sua vida til.

4.3.2. Tratamento com preservativos

Sao utilizadas substancias quimicas (toxicas) com o objetivo de envenenar os nutrientes para inibir o
desenvolvimento de fungos e insetos. Os preservativos para madeira (fungicidas e inseticidas) podem
ser hidrossoluveis (soluveis em agua) e oleossoluveis (soluveis em 6leo).

O creosoto € o preservativo oleossoliivel, mais comumente utilizado. Sendo oleoso ¢ repelente a dgua,
ndo aceita pintura, apresenta tonalidade escura e normalmente ¢ empregado em ambiente aberto e
ventilado (postes de eletrificagdo, dormentes, moirdes de cerca) devido ao cheiro caracteristico
desagradavel.

O CCA (cobre, cromo e arsénio) e o CCB (cobre, cromo e boro) sdo os preservativos hidrossoluveis
mais comumente utilizados. Como sao soluveis em agua, aceitam pintura e apresentam tonalidade
superficial esverdeada, que pode ser eliminada no lixamento.

Os tratamentos da madeira com produtos oleossoluveis sdo considerados mais eficientes em termos de
durabilidade. Para tratamento com produtos oleossoltveis € necessario que a madeira esteja seca. Para
os produtos hidrossoluveis, ¢ recomendado que as pegas de madeira sejam tratadas apos seis meses do
abate da arvore.

Os varios métodos de tratamento da madeira com preservativos existentes apresentam eficiéncia
variavel. A escolha do método a ser empregado depende basicamente de aspectos econdmicos e das
condi¢des de exposi¢cdo. Qualquer que seja o método de tratamento da madeira, deste que utilizado de
forma adequada, tende a aumentar significativamente a vida Util da peca de madeira. Os mais
comumente utilizados sdo:

4.3.2.1. Tratamento com pressao

O preservativo penetra praticamente em todo o alburno ou brancal da madeira e fixando nas suas
paredes celulares. O processo dura em torno de quatros horas e o produto esta pronto para utilizagao,
assim que sai da autoclave. Consiste basicamente da colocagdo da madeira num cilindro de ago
(autoclave), que ¢ hermeticamente fechado. Com um véacuo inicial, a autoclave é preenchida com a
solugdo preservativa e aplica-se pressao por um periodo que depende da espécie e penetracao desejada.
Em seguida, ¢ liberada a pressdo, a solugdo restante ¢ retirada da autoclave e com um vacuo final ¢é
retirado o excesso do produto da superficie da madeira. Pecas roligas devem ficar pelo menos 6 meses
secando, antes de serem preservadas.

E o método mais eficiente industrializado e indicado para condi¢des de exposicdo agressivas, tais
como poste, pilares, estacas, pergolados e estruturas de forma geral. A vida util do produto estd
condicionada a aplica¢ao do preservativo de acordo com as recomendacdes do fabricante e também
com as pecas de madeira com teor de umidade especificado. A garantia de durabilidade dada pelas
empresas pode variar de 15 a 20 anos. Existe no mercado autoclaves que preservam pegas com até 25
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m de comprimento. A qualidade do tratamento pode ser verificada enviando amostras do produto final
para institutos de pesquisas com o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) em Sao Paulo.
A Figura 4.4 foi retirada da pagina da Montana Quimica S.A.

http://www.montana.com.br/Produtos/Consumidores/Saiba-mais-sobre-Madeira-Tratada-Industrialmente/Madeira-
Osmopressurizada

Figura 4.4 - Autoclave de preserva¢do de madeira com pressao

4.3.2.2. Substituicio da Seiva

As pegas roligas devem ser descascadas e colocadas verticalmente com a base submersa em um tambor
contendo a solugdo preservativa, no maximo em 24 horas apds a abate da arvore. A saida da dgua por
capilaridade deixa o lugar para a solugao de preservativo hidrossolivel. O processo tem duracdo de 3 a
4 dias sendo mais utilizado em instalacdes rurais, devido a sua simplicidade e baixo custo de
implantacdo. A utilizagdo deste método estd condicionada ao tempo de abate da arvore, porem resulta
em produtos mais durdveis. Existe o inconveniente do descarte dos residuos.

A Figura 4.5 foi retirada do trabalho de Washington Luiz Esteves Magalhdes, da Embrapa Florestas
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Pinus/CultivodoPinus 2ed/Tecnologia Madeira.html

Figura 4.5 - Tratamento por substitui¢do de seiva
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4.3.2.3. Banho Quente - Frio

As pegas de madeira com teor de umidade abaixo de 25%, sdo colocada em tanque com o preservativo
quente por aproximadamente duas horas e, em seguida transferida para um tanque com o preservativo
na temperatura ambiente por mais quatro horas. O choque térmico causa uma contragdo no ar e
conseqiientemente uma maior penetragio do preservativo na madeira. E indicado para instalacdes
rurais, devido a sua simplicidade e baixo custo de implantacdo. Existe o inconveniente de discarte dos
residuos.

4.3.2.4. Tratamento por imersao

As pecas de madeira com teor de umidade abaixo de 25%, sdo colocada por alguns minutos, em
tanques contendo solugdes preservativas. E indicado para situacdes de usos em areas protegida de
chuvas, como telhados, tratamento de tabuas apds o desdobro e espécies de baixa durabilidade natural.

4.3.2.5. Pincelamento e aspersao

Por ser um tratamento muito superficial é considerado o menos eficiente. E indicado para situagdes de
usos em areas protegida de chuvas, como telhados, tratamento de tdbuas apos o desdobro e espécies de
madeira de baixa durabilidade natural. O pincelamento ¢ feito com rolo, brocha ou pincel e a aspersao
com pulverizador costal. Tem o inconveniente de ndo penetrar nas trincas ou rachaduras das pegas de
madeiras.

4.4. Acabamento e manutenc¢ao
A madeira quando exposta a luz solar, por periodos prolongados, sofre um processo de deterioracdo
superficial perdendo sua cor natural e adquirindo um aspecto escuro e acinzentado. Desta forma ¢
necessario o uso de produtos de acabamento que tem a funcdo de impermeabilizar e manter a madeira
com uma aparéncia agradavel ao longo do tempo.
Para exteriores, os vernizes sdo os mais utilizados, porém como a aplicacdo e manutencdo periodica,
nunca sao realizada de acordo com as especificacdes do fabricante, sua vida util fica bastante reduzida
exigindo muita mao-de-obra na recuperagdo, devido a necessidade de retirar todo o produto velho para
dar inicio a uma nova pintura.
Os “stain” tém as vantagens de uniformizar a cor da madeira, visualizar a sua textura, possuir
pigmentos fungicidas e inseticidas e de facil manutencdo, ja que ndo ha necessidade de remover o
produto velho, bastando limpar ou lixar a superficie e aplicar o produto novamente.
Sendo a madeira um material de aparéncia agradavel, a tendéncia natural ¢é utilizar acabamentos
transparentes para permitir sua visualizagdo. Numa edificagdo composta de diferentes materiais, esta
tendéncia ¢ justificada pela possibilidade de tirar partido da combinacdo de contrastes. J4& numa
edificacdo toda em madeira, a pintura com tinta de cor tém as vantagens de impermeabilizar, aumentar
a sua durabilidade e melhorar o conforto do ambiente em relacdo a temperatura, considerando que na
maioria das vezes, as madeiras utilizadas na construcdo sao escuras. Conforme ja foi visto, como regra
geral, madeiras de alta durabilidade natural sdo pesadas e madeiras pesadas sdo escuras.
Uma telha quebrada ou trincada pode causar infiltragao no forro ou na estrutura de cobertura elevando
a umidade e, consequentemente ao apodrecimento.
A regido mais vulnerdvel dos postes, estacas e pilares ¢ proxima ao nivel do piso ou do solo. As
condi¢des ideais de desenvolvimento dos fungos apodrecedores (umidade, temperatura e ar), ocorrem
no intervalo aproximado de 15 cm acima e 50 cm abaixo deste nivel. A importancia da verificagao
periddica do estado de sanidade desta regido, esta na possibilidade de se fazer um tratamento
preservativo no local, utilizando produtos (pastas ¢ mantas preservativas) e técnicas disponiveis no
mercado, que podem aumentar significativamente a vida util da peca de madeira, a um custo
relativamente baixo.
O combate de insetos em moveis ou partes da construgdo (estrutura de cobertura, pisos, escadas,
janelas, portais e portas), ¢ mais eficiente e econdmico a partir da sua identificagdo. Os cupins de solo
sdo identificados pelas galerias ou tuneis que constroem para seus deslocamentos até a fonte de
alimento que ¢ a madeira. A forma mais eficiente ¢ economica de combate ¢ encontrar seu ninho e
destruir a rainha. Outra forma de combate ¢ através da instalacdo de uma barreira quimica em volta da
construcgao.
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Os cupins de madeira seca se instalam diretamente na madeira, onde se desenvolvem sem qualquer
ligacdo com o solo. A forma mais comum de elimina-los ¢ através da fumigagdo com gases toxicos
que sdo capazes de penetrar na madeira através dos canais feitos pelos insetos. Existem gases especiais
que sao utilizados com aplicadores especificos para este fim e pastilhas, que quando na presenca do ar
liberam gases toxicos. O processo consiste em colocar a pega num ambiente hermeticamente fechado e
injetar o gas ou as pastilhas. Por exemplo, um movel pode ser facilmente embalado num pléstico, um
piso pode ser isolado com pléstico ou fechando o ambiente, tomando o cuidado de isolar todas as
frestas existentes. J& numa cobertura ou edificacdo, apesar de ser mais complicado e dispendioso,
existem casos da pratica deste procedimento. Como estes gases tendem a evaporar logo apds a retirada
do sistema de isolamento € necessario aplicar um produto preservativo superficial para proteger contra
possiveis ataques futuros.
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CAPITULO 5
DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Para que uma estrutura tenha um comportamento adequado a sua seguranga, ela deve ser projetada e
construida para suportar as solicitagdes previstas durante a sua execucgdo e sua utilizacdo a um custo
razoavel de constru¢do e de manutengdo. Pra que isto aconteca, os esforgos solicitantes e de resisténcia
nao deve ultrapassar determinados valores limites, que dependem do material, forma da estrutura e do
sistema construtivo.
O conhecimento do comportamento mecanico do material, obtido através da sua caracterizacdo,
permite que sejam estabelecidos coeficientes de seguranca regulamentados por meio de normas de
dimensionamento de estruturas, que sdo aplicados as agdes e/ou as resisténcias. No método de
dimensionamento pelas tensdes admissiveis o coeficiente de seguranga ¢ aplicado nos valores de
resisténcia do material, enquanto que no método probabilistico de dimensionamento pelos estados
limites, o coeficiente de seguranca ¢ aplicado as agdes na estrutura e nos valores de resisténcia do
material.
- Acdes: Sao forcas, momentos externos ou deformacodes aplicadas a estrutura;
- Resisténcia: E a capacidade maxima de um elemento da estrutura de suportar as tensdes impostas
pelas agdes.
A norma de calculo e dimensionamento de estruturas de madeira - NBR 7190/81, que utilizava o
método das tensdes admissiveis, sofreu uma revisao bastante significativa a partir de 1997, adotando a
metodologia dos estados limites no dimensionamento de estruturas de madeira. Em curto prazo, a
adocdo dos estados limites, ndo resultard em alteracdes significativas na otimizacdo ¢ economia de
madeira numa estrutura, em comparacao com o método das tensdes admissiveis. Ainda sdo bastante
limitadas as informagdes de caracterizacdo disponiveis, de madeiras tropicais, tais como variabilidade,
influéncia dos defeitos na sua resisténcia, classificacdo de qualidade, classes de resisténcia,
metodologia de ensaios, influéncia e controle do teor de umidade, ensaios estruturais, etc. Em relagdo a
comercializag¢do, falta padronizacdo e diversificagdo de bitolas comerciais, controle de qualidade,
disponibilidade de uma maior variedade de espécies, controle do teor de umidade, etc. A longo prazo,
este método se torna vantajoso, pela possibilidade de descriminar e quantificar a influéncia de cada
uma das varidveis que compdem o coeficiente de seguranga, tanto pela combinagdo de ocorréncia
destas variaveis, quanto pela sua otimizagao através de ensaios de caracterizagao em laboratorios.
A seguir serdo descritos alguns topicos da NBR 7190/97 e a extinta NBR 7190/81, de forma a permitir
sua utilizagdo no dimensionamento de estruturas de madeira. A justificativa de mostrar os
procedimentos da antiga norma ¢ por estarmos em fase de transi¢do numa metodologia nova, com
alteragOes radicais e uma metodologia antiga de facil aplicacdo e cujos resultados finais nao diferem de
forma significativa em curto prazo, conforme foi comentado no paragrafo anterior.

5.1. Método das tensdes admissiveis

O método das tensdes admissiveis consiste em aplicar um coeficiente de seguranca nas propriedades
de resisténcia do material de forma que o mesmo tenha um comportamento eldstico e cujas acdes sao
consideradas no seu valor real estimado. Atende a dois requisitos de seguranga: de resisténcia, onde os
esforgos aplicados a estrutura devem ser menores que os esfor¢os admissiveis e de deformacao, onde
as deformagoes de elementos e/ou da estrutura devem ser menores que as deformagdes admissiveis. O
coeficiente de seguranga leva em consideragdo uma série de fatores que afetam a resisténcia da
madeira, tais como tempo de duracdo de carga, teor de umidade, defeitos e a variabilidade da
resisténcia entre espécies, entre arvores de uma mesma espécie e dentro de uma mesma arvore. Pela
antiga NBR 7190, este coeficiente possui valor constante para cada dire¢do de solicitagdo e ¢ aplicado
sobre o valor médio de ensaios de caracterizagdo, realizados em pequenos corpos-de-prova isentos de
defeitos, na condicdo verde, conforme metodologia e sistemas de amostragens normalizados. Desta
forma, as tensdes admissiveis para cada tipo de solicitagdo sdo fornecidas pelos valores a seguir. O
Anexo 9.1 fornece as tensdes admissiveis para algumas espécies de madeiras brasileiras.
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- Tensdo admissivel na flexdo: G¢ = 0,15 O rypr.

- Tensdo admissivel na compresséo paralela as fibras: 6. = 0,20 0¢ rypt.

- Tensdo admissivel na tragdo paralela as fibras: 6¢ = 0,15 O pypt.

- Tensdo admissivel na compressdo perpendicular as fibras: 6, = 0,3 6.y’

- Tensdo admissivel no cisalhamento paralelo as fibras (na flexdo): Tr = 0,10T¢pyp.
- Médulo de elasticidade na flexdo: Ej =2/3 E (cargas permanentes)

- Modulo de elasticidade na flexdo: E, = E (cargas acidentais)

- Médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras: Ec = E

onde,

- Ofnpt. = valor médio da tensdo de ruptura na flexdo, obtida a partir de ensaios normalizados em
pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos saturados de umidade.

- Oc,mpt. = valor médio da tensdo de ruptura na compressdo paralela as fibras, obtida a partir de ensaios
normalizados em pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos saturados de umidade.

-y = coeficiente fornecido pela Tabela 5.2.

- Trupt. = valor médio da tensdo de ruptura no cisalhamento paralelo as fibras, obtido a partir de ensaios
normalizados em pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos saturados de umidade.

- E = valor médio do médulo de elasticidade na flexdo, obtido a partir de ensaios normalizados em
pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos saturados de umidade.

A seguir sera fornecido o roteiro para calculo e dimensionamento de estruturas convencionais, em

funcao do tipo de solicitagdo, considerando as disposi¢des gerais:

- 0 peso proprio da estrutura deve ser determinado com a densidade da madeira verde;

- 0 peso proprio da estrutura dimensionada, ndo deve diferir de mais de 10% do peso proprio
inicialmente admitido para o célculo;

- as tensdes admissiveis sao determinadas a partir de ensaios em pequenos corpos-de-prova isentos de
defeito, com madeira verde. Os coeficientes de seguranga adotados sdo para pecas estruturais de
segunda qualidade. No caso de pegas de primeira qualidade, as tensdes admissiveis serdo iguais a
140% das correspondentes as pecas de segunda qualidade;

- vigas e pilares de segdes circulares solicitados a compressdo, flexdo ou cisalhamento serdo
consideradas como se fossem de se¢ao quadrada, de area equivalente;

- devido a resisténcia natural da madeira sob a acdo de cargas rapidas, os esfor¢os solicitantes podem
ser divididos por dois, devido a acdao do vento.

Exercicio proposto

Determinar as tensdes admissiveis das espécies a seguir:
Acacia polyphylla — Espinheiro-preto/Monjoleiro
Apuleia leiocarpa — Garapa

Aspidosperma desmanthum — Araraganga

Endopleura uchi - Uxi

5.2. Dimensionamento na flexdo simples

A natural necessidade de vencer os maiores vaos possiveis faz com que nas estruturas convencionais, a
secdo transversal seja quase sempre definida através da flecha admissivel. Isto se deve ao baixo
modulo de elasticidade da madeira e também a impossibilidade de se dar contra flecha em vigas de
madeira maciga.

Nas pegas fletidas devem ser feitas as seguintes verificacdes de acordo com a teoria da elasticidade:

5.2.1. Flecha

O valor da flecha admissivel, A = L/350, ¢ valido para qualquer esquema estatico de carregamento. A
partir da equagdo da linha elastica, podemos determinar a flecha maxima e conseqiientemente a se¢ao
transversal necessaria. O Anexo 9.3 fornece as equagdes de linhas elasticas, para as situagdes de
carregamentos mais comuns. Alguns casos omissos podem ser determinados, pela simples combinagao
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de carregamentos, de acordo com o principio da superposi¢do de efeitos (as tensdes e deformagdes
calculadas para determinadas cargas sao iguais as tensoes e deformacgdes das cargas).

A maioria das normas de caracterizacdo fornece o valor do mddulo de elasticidade na flexdo (E),
determinado em pequenas amostras sem defeitos, no esquema de carregamento com carga concentrada
central, incluindo, portanto, a componente do cisalhamento.

A antiga NBR 7190 estabelece, para o modulo de elasticidade na flexdo, as relagdes que se seguem:

- Para cargas permanentes: E, = 2/3E

- Para cargas acidentais: E, = E

- Condigao de seguran¢a: Aganie < A

5.2.2. Tensao de flexdo
A tensdo de flexao nas fibras mais solicitada (oy) € calculada através da equacao para flexdo da teoria
da elasticidade,

M
TY = O

Ofat. =

onde,

M = momento fletor maximo

I = momento de inércia em relagao ao eixo horizontal que passa pela linha neutra da secao transversal
(Anexo 9.2)

y = distancia da linha neutra a borda mais solicitada

o¢ = tensdo admissivel na flexao (Anexo 9.1)

5.2.3. Tensao de cisalhamento
Para a verificagdo do cisalhamento longitudinal (t¢), devido a flexdo, as tensdes de cisalhamento sdao
calculadas de acordo com a expressao,

Vs _ _
That. = 57 = T

onde,

V = for¢a cortante maxima

S = momento estatico em relagdo a linha neutra, da area da secao transversal acima ou abaixo do plano
de corte, onde se deseja determinar a tensao de cisalhamento (Anexo 9.2).

b = largura da se¢do transversal, na posicao do plano de corte considerado

Tr = tensdo admissivel de cisalhamento longitudinal, na flexdo (Anexo 9.1)

5.2.4. Estabilidade lateral

As vigas devem ser contraventadas adequadamente para evitar o tombamento lateral nas fibras
comprimidas. Para os elementos de secdo retangular, a verificacdio da necessidade de
contraventamento pode ser feita utilizando os critérios empiricos dados a seguir.

L . _ 039,
~ b ¢ °= ko

onde

L = distancia entre apoios ou contraventamentos laterais.

b = largura da se¢do transversal.

E, = modulo de elasticidade na flexdo, para carga permanente.

o¢ = tensao admissivel na flexao.

k = coeficiente que ¢ fun¢do de altura h e largurab da secdo transversal da peca (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Coeficiente k.

h/b k h/b k
1 2,12 11 15,0
2 3,31 12 15,3
3 4,53 13 17,7
4 5,78 14 19,1
5 7,05 15 20,5
6 8,34 16 21,9
7 9,65 17 23,3
8 10,97 18 24,7
9 12,30 19 26,1
10 13,65 20 27,6

. 4 A _
ParaA <Ay — G,f’at_ = ng’at_ (1 — 27»0’) < Of

0,26Ep _
K = Of

Para X > Lo ——  Ofar =

onde,

o fa. = tensdo atuante para efeito de verificagdo da estabilidade lateral
Orat = tensdo de flexdo atuante na viga

or = tensdo admissivel a flexao simples

Exemplo

Determinar a secdo transversal nominal de uma viga de madeira maciga para o carregamento
permanente, conforme o esquema estatico a seguir,

m h
V V V. V V V V VY

b

[ =450m —
Dados:
Espécie — Cassia scleroxylon — muirapixuna
E = 14800 MPa (Anexo 9.1)

o; = 19,6 MPa
T = 1,7 MPa
6. = 15,4 MPa

G, = 0,370, = 0,3x15,4 MPa = 4,6 MPa
q=1260 N/m = 12,6 N/cm
E, = 2E/3 = 9866 MPa = 986 600 N/cm®

- determinacao da sec¢do transversal através da flecha admissivel,

~ L
Flecha admissivel = A= —
350
5qL*
Flecha atuante = A, = (Anexo 9.3)
384-Epl

fazendo a flecha admissivel = flecha atuante, temos
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A= Ayt

L 5qL* 1 5(12,6N/cm)(450cm)3
= e d =
350 384EpI 350  (384)(986 600N/cm?)I
1=5303 cm*
como I =bh*/12 =5303 cm®, (Anexo 9.2)

fazendo b = 8 cm, temos h = 19,96 cm
adoto a se¢cdo 8 cm x 20 cm, com momento de inércia de

I="bh*/12 = (8cm)(20cm)*/12 = 5333 cm”

- Verificagdo da se¢do 8x20 cm na tensdo de flexao

M
Ofar = T (tensdo de flexdo atuante)

12 12,6N/cm)(450cm)?
M = % = ( / 8)( ) = 318 937N.cm (Anexo 9.3)

y=h/2=20/2=10 cm

318 937N.cm 5
Ofat. = mwcm = 598N/cm = 5,98 MPa
COmo Ofq, < Of, atende as condicdes de seguranca

- verificagdo da se¢do 8 x20 cm no cisalhamento longitudinal

VS (2835N)(400cm)?
Tat = B T (8em) (5 333cm)?

= 26,5N/cm? = 0,265 MPa (tensao de cisalhamento atuante)

onde,

V=qL/2 =((12,6 N/cm)(450 cm))/2 =2 835 N (Anexo 9.3)
S=b h*/8 = ((8 cm)(20 cm)?))/8 = 400 cm’ (Anexo 9.2)
b=8cm

[=5333 cm®

Como Trqt < Tf, a pega atende as condi¢des de seguranca.

Obs. Quando a pega ndo passar na verificacdo da tensdo de cisalhamento, lembrar que a antiga NBR
7190/81 permite que seja utilizada a forga cortante (V) a uma distancia de 3h do apoio.

- verificagdo da estabilidade lateral

Esta verificagdo se faz necessaria, para vigas relativamente altas e esbeltas. Como as pecas de madeira
numa estrutura ficam aparente, a propor¢ao entre altura e largura da viga faz parte do aspecto visual da
edificacao.
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Exercicio proposto
Dimensionar a viga com carga concentrada permanente e carga distribuida acidental, para a espécie de
madeira, Terminalia amazonica — Cuiarana, considerando a largura da sec¢do transversal de 12 cm.

15 KN
l 20 KN/m
m b
VV V.V VY VY
| | b
| 1,55m .
! 3,10 m |

5.3. Dimensionamento na compressao simples paralela as fibras — Flambagem

Em pecgas estruturais submetidas a compressao axial, dificilmente pode-se evitar pequenas
excentricidades do carregamento em relacdo ao seu eixo, conseqiientes de erros construtivos, agdes
imprevistas no dimensionamento e momentos fletores que possam surgir em fun¢do do tipo de ligacao
utilizado. Desta forma, nos pilares deve ser considerada uma excentricidade minima e dimensionados
na flexdo composta (item b). Nesta secdo serd considerada a condi¢cdo de compressdo axial ideal. Em
pré-dimensionamento e estruturas convencionais onde a possibilidade de ocorrer esta excentricidade €
minima, ela pode ser desprezada.

Os pilares ou colunas podem ser de secdo macica, secdo composta ou formada de elementos
espacados. Para pegas com se¢do macica ou composta utiliza-se o procedimento a seguir no seu
dimensionamento, desde que seja assegurada a condigdo de se¢do composta perfeitamente
solidarizada. Para o caso de secdo com elementos espacados, o procedimento para seu
dimensionamento deve seguir normas especificas.

No dimensionamento de pegas comprimidas axialmente, considera-se trés tipos diferentes de
comportamento: Pecas curtas, pecas intermedidrias e pecas longas. O comprimento de flambagem (Lg)
¢ igual ao comprimento teérico (L) da peca para os diversos esquemas estaticos usuais, exceto para
pilares engastados numa extremidade e livre na extremidade de aplicacdo da carga axial, onde o
comprimento de flambagem ¢ considerado como o dobro do comprimento teorico.

5.3.1. Pegas curtas (A <40)

L
A= ==
1

A = indice de esbeltez
Ly, = comprimento de flambagem

. . . I

1=raio de gira¢do = A

I = momento de inércia minimo

A = area da segao transversal

A tensao admissivel na compressao paralela as fibras, para pegas curtas ¢ dada por,

Of, = O¢ = O'ZOGc,rupt.
onde,
0. = tensao admissivel na compressao paralela as fibras
G rupt = valor médio da tensdo de compressdo paralela as fibras, obtida a partir de ensaios normalizados
em pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos
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Exemplo

Verificar se a pega de se¢do transversal indicada abaixo, com 140 cm de comprimento (Lg), suporta a
solicitagdo axial permanente de 120000 N e acidental de 45000 N. As cargas atuam no seu centro de
gravidade. Utilizar a madeira da espécie Cuiarana (Terminalia amazonica). Nao considerar
excentricidade acidental.

1) Dados
G, = 10,4 MPa = 1040 N/cm” (Anexo 9.1)
L=Lg =140 cm

A =168 cm®
Y X 12

L= bh®  2(3cm)(16cm)®  (6cm)(12cm)® 2912 cm? %/
xT 9y T 12 12 - cm | H

bh3 16cm)(12cm)®  2(2cm)(16cm)3 L‘: X
I, = = ( X ) — (2cm)( ) =2232cm*

12 12 12 Ty 16
_ |y |2232cm* 364
Imin. = A - 168cm?2 =0, cm

lg 140cm
A= = = 38,5

imin.  3,46cm
i) Resolugao
Como A < 40, a peca € curta
G = 6. = 1040N/cm? . p = G6.A = 1040N/cm? x 168cm? = 174 720 N

como a carga atuante p = 165000 N ¢ menor que a carga admissivel, atende as condi¢des de seguranca.
Obs. A antiga NBR 7191/82, permite que os esfor¢os atuantes devido ao vento, sejam reduzidos em

50%.

5.3.2. Pecas intermediarias (40 <A < A)

A tensao admissivel na compressao paralela as fibras, para pegas intermediarias ¢ dada por,
A—40

Ao — 40

o= 5 [1- & (2220
onde,

31t2E

80,

0=

E = valor médio do moddulo de elasticidade na flexao
0.= tensao admissivel na compressao paralela as fibras
Obs. A norma permite utilizar os valores médios: Ao = 65 para as folhosas
Ao = 85 para as coniferas
Exemplo
Verificar se a peca de secao transversal 6x16 cm e 110 cm de comprimento de flambagem suporta as
solicitagdes axiais permanente (35000 N) e acidental (12000 N), atuando no seu centro de gravidade.
Utilizar a madeira da espécie Itauba (Mezilaurus itauba).
1) Dados

0. = 8,4 MPa (Anexo 9.1)

Ao = 65 (valor médio para as folhosas)
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A =96 cm®
Lnin. = 288 cm*

Lp=L=110cm

_ Imin, 288cm*
Imin. = \/HXH =\/96C1’1’12 =1,73 cm

A=L/1=110cm/1,73 cm = 63,5

i1) Resolugdo
Como 40 < A < A, a peca € intermediaria

Gn = 5. |1 1(A_40)]—84MP [1 1(63'5_40)—57MP = 570 N/cm?
°of. = Oc 3 g —40’] O 36540 ] AT fem

p = onA = (570 N/cm?)(96cm?) = 54 720 N

Como a carga atuante p =47 000 N ¢ menor que a carga admissivel, atende as condig¢des de seguranca.
Obs. A NBR 7191/82, permite que os esforcos atuantes devido ao vento, sejam reduzidos em 50%.

5.3.3. Pecas longas (g < A < 140)
A tensdo admissivel na compressao paralela as fibras, para pecas longas ¢ dada por,

_ T?E
of. = 3p2

Exemplo

Determinar a capacidade de carga axial de uma peca rolica de FEucalyptus citriodora
osmopressurizado, com didmetro a 1/3 da menor extremidade de d = 20 cm e comprimento util L =
5,00 m. Considerar o comprimento de flambagem Ly = L e a carga atuando no centro de gravidade da
secdo transversal. Nao considerar excentricidade acidental.

1) Dados:
6. = 12,2 MPa (Anexo 9.1)

E =16500 MPa (Anexo 9.1)
Lp. =500 cm (comprimento de flambagem)

mD?  m(20cm)?
=

A= =314,2 cm?

nD*  m(20cm)*
64

.| 7854cm4_50
YT AT [3182emz 0"

A=Lg/1 =500cm/5,0cm = 100

= 7854 cm*

I:

Ao = 65 (folhosas)
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A norma permite utilizar a equivaléncia de area, da se¢do circular para secdo quadrada.

nD?
A= T = b2, resultando num quadrado de lado = 17,7 cm, com area de 313,3 cm’

i1) Resolugdo
como Ap <A < 140, ¢ uma peca longa, logo

T2E 3 %16 500MPa

G, = = 4,07 MPa = 4 2

o e A<1002 ,07 MPa 07 N/cm

como,

Op = % .~ p= oA = (407 N/cm?)(314,2cm?) = 127 894 N

Portanto, a carga admissivel do pilar roligo € de 127 894 N.

Exercicio proposto

Determinar o maximo comprimento e a carga que suporta de uma peg¢a comprimida, com carga
atuando no centro de gravidade da secdo de 15x20 cm. Considerar o comprimento da pega igual ao
comprimento de flambagem. Nao considerar excentricidade acidental.

Espécie de madeira: Laetia procera - Pau jacaré

5.4. Dimensionamento na compressao perpendicular ou normal as fibras
A tensdo de compressdo perpendicular as fibras (c,4) deve ser verificada nos apoios e em outros
pontos onde haja cargas concentradas em pequenas areas.

onde

V = forga aplicada ou a reagdo de apoio

A = area de contato ou apoio

0, = tensdo admissivel na compressao perpendicular as fibras (Anexo 9.1)

A tensdo admissivel normal as fibras ('6,,) ¢ dada pela expressao,

6, =030.7'
onde,
0. = tensdo admissivel na compressao paralela as fibras
y = coeficiente que considera o efeito de carga pontual na resisténcia da madeira. Quando a extensio
da carga na direcao das fibras for menor ou igual a 15 cm e estiver afastada de pelo menos 7,5 cm da
extremidade da peca, este coeficiente tem os valores fornecidos pela Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - coeficiente y na compressdo normal as fibras.

Extensdo da carga normal lem 2cm 3cm 4cm Scm 75cm 10ecm 15 cm
medida paralela as fibras
Coeficiente y’ 200 1,70 1,55 140 1,30 1,15 1,10 1,00

As tensOes de compressdo numa face que faga um angulo 6 com as dire¢des das fibras, ndo deverdo
ultrapassar o seguinte valor,

Gc On

®  G.sen?0 + 5,cos20
onde,
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0. = tensdao admissivel na compressao paralela as fibras
0, = tensdao admissivel normal as fibras

Exemplo
No exemplo de flexdo anterior, verificar a compressdo perpendicular na viga apoiada num pilar de
15x15 cm.

\% 2835 N

Onat = A= BemxISem 23,6N/cm? = 0,23 MPa (tensdo de compressdo perpend. atuante)

onde,

V =reacdo de apoio da viga

A = area de apoio da viga no pilar

o, =03x154MPax1=4,6MPa

CoOmo Gy, < Op, a peca atende as condigdes de seguranca.

5.5. Dimensionamento na tragio paralela as fibras
Na tracdo axial, quando a solicitagdo atua no centro de gravidade da secdao, o dimensionamento ¢ feito
comparando a tensdo atuante com a tensdo admissivel a tragdo paralela as fibras dada no Anexo 9.1.

5.6. Dimensionamento na flexdo composta

A tensdo admissivel na flexdo composta ('0¢.) na borda comprimida, ndo deverd ultrapassar um valor
intermediario entre as tensdes admissiveis na compressao paralela as fibras ('6.) e na flexdo simples
('0¢), determinado com o auxilio da relagdo entre a tensdo na borda comprimida devido apenas a flexdao
(o) e a tensdo total devida a flexdo composta (ox,),

M|
O T Y
8:—:
o |M| +|N|
[ YA

sendo,

|M| = valor absoluto do momento fletor atuante
|N| = valor absoluto da forca axial de compressao
A = area da segao transversal

7\, = Lﬂ./i

onde,

A = indice de esbeltez

Ly = comprimento de flambagem
1 =raio de giragdo

. I

1= -

A
I = momento de inércia
A = area da segao transversal

5.6.1. Pecas com A <40
A tensdo admissivel (Gfc) na borda comprimida ndo deve ultrapassar o valor,

Ofc = O + (af_ac )e
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5.6.2. Pecascom 40 < A <A
A tensdo admissivel ( 6fc) na borda comprimida nao deve ultrapassar o valor,

Of. = 0, + (0f—0p e

onde,

_ _ 1 A—-140

on.= 0 |1- 3 G—30
3m?E

b= 5.

E = valor médio do mddulo de elasticidade na flexao
0. = tensdo admissivel na compressao paralela as fibras

Obs. A norma permite utilizar os valores médios: Ao = 65 para as folhosas
Ao = 85 para as coniferas

5.6.3. Pecas com Ag< A <140
Na auséncia de uma teoria mais rigorosa, pode-se adotar o seguinte critério, onde a tensdo admissivel
(0fc) na borda comprimida nao deve ultrapassar o valor,

N2
0 =1-(3)
para e < g
_ m?E
GfC - 4/12
para € > &
_ 2 _ _ 2_
Gfc = 30c+ (Gf— §0c) (e — &)
onde,

E = valor médio do moddulo de elasticidade na flexao

0. = tensdo admissivel na compressao paralela as fibras

As tensdes de tracdo na borda tracionada de pegas solicitadas por flexdo composta ndo deverdo
ultrapassar a tensdo admissivel de tragdo paralela as fibras o;.

Exemplo

Verificar a peca comprimida de se¢do quadrada 18x18 cm, atuando uma carga axial central
permanente de 150 kN e carga lateral de vento de 500 N/m, conforme esquema estatico a seguir.
Espécie de madeira: Maparajuba — Manilkara amazonica

l P =150 kN

q =500 N/m - ‘ -

L=330cm

llllllll
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1) Dados

G¢ = 16,2 MPa = 1620 N/cm” (Anexo 9.1)
G. =10,8 MPa = 1080 N/cm” (Anexo 9.1)
Ao = 65 (valor médio para as folhosas)

A = (18cm)(18cm) = 324 cm’

Imin, = 8 748 cm*

Ly =L =330cm

. I 8 748cm*
- f: feragemt o
A 324cm?
A =Ln/1=330cm/5,2cm = 63,5
i1) Resolugao
Como 40 < A < A, a peca € intermediaria
N=P=150000N
M = q L*/8 = (5,0N/cm)(330cm)*/8 = 68 063 N.cm

Como a secao ¢ quadrada, podemos utilizar a equacao simplificada de ¢,

M| 68 063N.cm
Fazendo, € = = = 0,45 cm
IN| 150 000N
6e 6(0,45cm)
g = = =0,13
h+6e 18cm + 6(0,45cm)
Gq = 5. |1 1(7\—40) — 1080N/cm? |1 1(63’5_40) — 741N/cm?
of. = O 3 N —40'] fem 3 o5 =0/ = 741N/em

A tensdo admissivel na flexo-compressao:

Gfc. =0q + (6f— Gg)e = 741N/cm? + (1620 N/cm? — 741 N/cm?)0,13 = 855 N/cm?

Tensao de flexo-compressao atuante:
_ Ml INI_ 68063N.cm 18cm 150 000N
Ofcat = TV T AT T T 748cmt ¢ 2 324cm?

como a tensdo atuante € menor que a tensdo admissivel, atende as condigdes de seguranga.

= 533 N/cm?

Exercicio proposto
Determinar as equagdes simplificadas de € para a se¢do quadrada e circular.

Exercicio proposto

Verificar a pega comprimida com diametro de 25 cm, onde atua uma carga axial permanente de 10 kN,

com excentricidade de 15 cm e com Ly. = 4,00 m. Espécie de madeira: Mezilaurus lindaviana - Itauba
) A , d?

Obs. A norma permite que se faca a equivaléncia de 4rea: b.b = m ”
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5.7. Flambagem de pe¢as compostas espacadas
Indice de esbeltez ideal, maior que o real e fornecido pela teoria da estabilidade eléstica, através da

expressao de Engesser.

Aix = /x,% + 22 Ny = [+ TN
onde,

Aix € iy, sd0 os coeficientes de esbeltez ideais, da pega composta, segundo os eixos x e y. Adota-se,
naturalmente, o maior.

A1 e A2, sd0 os coeficientes de esbeltez dos elementos da pega composta.

A e My, 530 0s coeficientes de esbeltez da pega composta.

m = nimero de elementos da peca composta.

Exemplo
Calcular a capacidade de carga da peca composta, solicitada por compressao simples.
Espécie de madeira — Cassia scleroxylon — Muirapixuna. ‘l’

E = 14800 MPa (Anexo 9.1)

6. = 15,4 MPa (Anexo 9.1) T | ?

6cm(12cm)3 )
I, = % = 864cm*

Segdo transversal do

— — 2 elemento da pega
Al (601’11)( 1 2crn) 72cm composta (6x12 cm)

L= 6cm(12cm)3
X 12

60 cm

) =1728 cm*

300 cm

L=
«<

Ay =2(6 cm)(12cm) = 144 cm?

AR
1= M 516 e 0
| |

24

_ _ 2
AZ - (601’11)(120111) =72 cm Pega composta Secdo transversal da peca
composta 2(6x12 cm)

_ 12cm(24cm)®  12cm(12cm)?
v 12 12

=12 096 cm*

A, =2(6 cm)(12 cm) = 144 cm®

. I 864cm*
1= <= =346 cm
Aq 72cm?
. I 216cm*
= 2 = =1,73 cm
A, 72cm?
I 1 728cm*
——— =346 cm
< 144cm?

. _ X -

b \/A— =

. I 12 096cm*

Iy = L= |V = 9,16 cm
A 144cm?

y
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=2 = - 86,
! 17 3,46cm
_ Lﬂ —  60cm
Lg_ 300cm
X7y T 3,46cm 86,7
Lg _ 300cm
yTY, T 916em 028

Aix = \/7\% + 24 = \/86,72 + 286,72 = 122,5

)\iy = \/)\}27 + %}\% = \/32,82 + %34’72 =477

Fazendo Ay = 65 e utilizando o maior indice de esbeltez Aix = 122,5, temos, Aix > Ao, peca longa

__mE _n14800MPa_ o
T Z . a(1zzzz AT /em

p= Gq xA = 243N/m? x 144cm? = 34 992N

Exercicio proposto

Determinar a capacidade de carga das pegas comprimidas a abaixo. As pegas estdo espagadas de 6 cm.
Em (c) as duas pecas estdo fixadas com duas tdbuas de 2 cm de espessura, ao longo do seu
comprimento. Considerar a carga atuando no seu centro de gravidade.

Espécies de madeira: Vantanea parviflora— Uxirana
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CAPITULO 6
LIGACOES

Muito poucos trabalhos foram realizados até o momento, sobre o comportamento de madeiras
brasileiras em rela¢do a sua capacidade de carga como elemento de ligagdo. Nas estruturas trelicadas,
onde se consegue vencer maiores vaos, o conhecimento deste comportamento ¢ muito importante, pois
na maioria das vezes a dimensdo das se¢des transversais das pecas das treligas € definida em funcao da
quantidade de parafusos ou outros elementos de ligagdes utilizados. A antiga NBR 7190 fornece
metodologia para calcular os esfor¢os admissiveis em parafusos e pregos de ago estabelecendo as
seguintes disposicdes construtivas:
- as tensdes normais de tragdo ou compressao nas pegas de aco ndo deverdo ultrapassar:

1/2 do limite de escoamento minimo do ago especificado, para forga axial;

5/8 do limite de escoamento minimo do ago especificado, para flexdo;

1/3 do limite de escoamento minimo do aco especificado, para cisalhamento.
- espessura minima de chapa metalica:

3/8”(9 mm) nos elementos principais de pontes;

1/4” (6 mm) nos demais casos.
- ndo considerar o atrito entre os elementos de ligagao;
- colocar no minimo dois parafusos por ligagao;
- as formulas que se seguem sdo para cobre juntas metalicas. No caso de se utilizar cobre juntas de
madeira considerar 80% do valor da tensdo admissivel por parafuso, na compressao paralela as fibras.
Neste caso o valor de b (largura das pecas de madeira, medida na direcdo do eixo do parafuso) nao
pode ter valor superior ao dobro da largura da peca lateral menos espessa.
Os Anexos 7.4 e 7.5 mostram os principais tipos de pregos e parafusos comumente utilizados em
ligagcdes com madeira.

6.1. Ligacoes parafusadas com duas pecas laterais metalicas
Na falta de ensaios com madeiras brasileiras, sdo adotados os seguintes valores bdasicos, que sdo
aplicados em pequenas espessuras de madeiras, com base na tensdo admissivel de apoio da madeira no
plano diametral do parafuso:
- Tensdo basica paralela as fibras, na area projetada do parafuso.

opp = 0,900,
- Tensao basica perpendicular as fibras, na area projetada do parafuso.

Ebn = 01256bp
A forga admissivel paralela as fibras, por parafuso, de uma peca principal de madeira e duas pecas
laterais metalicas ¢ dada pela equacdo empirica,

F, = Gppw,.b.8 (emN)
A forc¢a admissivel perpendicular as fibras, por parafuso, de uma pega principal de madeira e duas
pecas laterais metalicas ¢ dada pela equagao empirica,

F, = Oppw,.b.8.1 (em N)
onde,
b = comprimento de contato do parafuso com a peg¢a de madeira, medida na dire¢do do eixo do
parafuso (em cm) — ver item 6.5.4.
d = diametro do parafuso (em cm)
1 = coeficiente que ¢ fun¢do do didmetro do parafuso (Tabela 6.1)

22,6 + 0,63wy, + 0,00575 w7
P 100

) para w, < 33,3
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25,0 + 0,75w},

wp = 100 <1 paraw, > 33,3
, 590,87
“p = 5,2

onde o, ¢ o limite minimo de escoamento especificado para o aco do parafuso.

22,6 + 0,63w), + 0,00575w/2

W, = 100 para w, < 33,3
25,0+ 0,75wy, ,
W, = 100 <1 paraw, > 33,3
, 26,20,82
@n = Ebnbz

Tabela 6.1 — coeficiente 1.

Diametro do parafuso (8) 0,62cm  095cm  1,25ecm 1,6cm  1,8cm  22cm
Coeficiente n 2,50 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do parafuso (8) 2,5 cm 3,1 cm 3cm 44cm 50cm 7,5cm
Coeficiente n 1,27 1,19 1,14 1,10 1,07 1,00

6.2. Ligacoes parafusadas com duas pecas laterais de madeira

O procedimento de calculo é o mesmo descrito acima, para cobre juntas metalicas, com a ressalva de
se considerar 80% do valor da tensdo admissivel por parafuso, na compressao paralela as fibras. Neste
caso o valor de b (largura das pecas de madeira, medida na direcdo do eixo do parafuso) ndo pode ter

valor superior ao dobro da largura da peca lateral menos espessa.

6.3. Ligacdo excéntrica — duas pecas de madeira
A forga admissivel sera igual a metade da forga calculada no item anterior.

6.4. Esforcos inclinados em relacgao as fibras

Como a maior capacidade de carga da madeira nas ligagdes € paralela as fibras e a menor ¢
perpendicular as fibras, a formula a seguir (Hankinson) permite determinar os valores intermediarios

da forca admissivel por parafuso (Fe) em fungdo do angulo (0) da direcdo do esforco com a dire¢ao

das fibras.

R Fy Fi
F,.sen?6 + F,.cos?6
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6.5. Espacamentos minimos entre parafusos — uma pec¢a principal com duas pecas laterais (cobre

juntas) de madeira

6.5.1. Compressio paralela as fibras

[

I |
O 0 O O O 0o 0 O 1,55
—> 4,06 «—
O 0 O o O 0O O © +
1,56
| I
| 40| 43 | 43 | 45 |48 |45 |40 |45 |45 | 45 | !
T T T T T T T T T T T
6.5.2. Tracao paralela as fibras
[ 1
O 0 0 O O 0 0 O 1,55
«— 4,08 — >
O O O O O O O O +
1,56
| . T
[ 76 | 40 |48 |48 |70 | 78 | 45 | 48 | 45 |78 |
T T T T T T T T T T T
6.5.3. Compressio e tracio perpendicular as fibras
| |
| \ 4,06 o o
| 1.56 O O _4,08
__4,08 o o 1,56 O O
4,06 75
1.5 4,05 1.58 B

1-.56 |4’08 ! 1’|56
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6.5.4. Carga nos parafusos — determinac¢io do valor numeérico de b

]

il [ I— P_aArafuso com
P2 €—0 b, b diametro ¢
1 [<t—
< > 7
> b P
> —>
L 2
l—
1 <
’ T
Vista superior
Sem escala
_ b/2+p/2 _ p _ _b P_ P
01 = = = Op) = == ——
A (by+bpe 2by.@ A (b)o

Como o6 - 6;, temos

p __b
2bi.@ (D)o

— 2b, =b = b, = b/2

P ¢— h

0
:

Vista lateral
Sem escala

—

Corte no parafuso
Sem escala
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Exemplo
Dimensionar a ligagdo com madeira da figura seguinte utilizando parafusos de 12,5 mm (1/2”).

-32kN
16

1) Dados:

Espécie de madeira — Astronium leicontei (Muiracatiara)
6. = 10,4 MPa (Anexo 9.1)

oc. = 240 MPa

- Calculo das tensOes basicas:
6pp = 0,906, = 0,90x10,4 MPa = 9,4 MPa = 940 N/cm?
Opn = O,256bp = 0,25x9,4 MPa = 2,3 MPa = 230 N/crn2

i1) Célculo da capacidade de carga por parafuso:

590,86  59x240MPa(1,25cm)?

L= = = 65,4
“p = 5,2 9,4 MPax(6¢cm)?
26,20,8°  26,2x240MPa(1,25cm)?
W, = — = =118,6
Opnb? 2,3 MPax(6cm)?
como m,” € ®, sdo maiores que 33,3, temos,
B 25,0 + 0,75wy, B 25,0 + 0,75x65,4 _ 074
@p = 100 100 -
25,0+ 0,75w;, 25,0+ 0,75x118,6
w, = = = 1,14

100 100
como w, > 1, adoto w,= 1 (maior rigidez na ligagdo)
Fp = Opp.Wp.b.6 = 940N /cm?x0,74x6cmx1,25cm = 5 217N

para cobre juntas de madeira:
F, = 5217Nx0,80 = 4 173N

= Opp.Wp.b. 8.1 = 230N/cm?x1,0x6cmx1,25cmx1,68 = 2 898N
2 898N

Fn
F,
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onde 1 = 1,68 para parafusos de didmetro 12,5 mm (tabela 6.1).
Como o esforco ¢ inclinado em relacao as fibras de 6 = 73,3°, temos

Fp. F 4 173Nx2 898N

n
= = = =2 970N
F,.sen?6 + F,.cos?6 4 173Nx0,92 + 2 898x0,08

F‘e:

i1i1) Calculo do nimero de parafusos para ligar o tirante nos banzos da tesoura:
11000N/2970 N=4

Exercicio proposto
Dimensionar a ligagcdo com parafuso de 12,5 mm. Cotar os espacamentos entre parafusos e bordas das

pecas de madeira. Utilizar mezilaurus itauba (Itauba)

Z &
i e
O\/I\ r{)’/
g
(&)
S
Q N
N &
__\_\_,.'_ ”
o 30 kN -
- 2(3x16 cm) z

6.6. Ligacoes com pregos (Anexo 7.4)

Na falta com ensaios de caracterizacdo de ligacdes pregadas, o esfor¢o admissivel por pregos
(F) com penetragio na peca de madeira, do lado da ponta, de pelo menos 2/3 de seu comprimento total
podera ser calculado pela férmula,

F = k8" (em N)
onde,
k = 45 para madeiras com densidade aparente (15% de teor de umidade) < 0,65 g/ cm’
k = 75 para madeiras com densidade aparente (15% de teor de umidade) > 0,65 g/ cm’

d = didmetro do prego em mm

No caso de madeira verde, o esfor¢o admissivel por prego deve ser reduzido para 75%. No caso de
pregacao de topo, o esfor¢co admissivel deve ser reduzido para 60%. Recomenda-se que seja feito pré-
furo com broca apropriada e que os espacamentos entre pregos sejam pelo menos de 106 na direcio
das fibras, 56 perpendicular as fibras e 120 em relagao aos extremos.
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CAPITULO 7
A MADEIRA NA CONSTRUCAO

E comum na construgdo encontrar situacdes, em que a falta de conhecimento do comportamento de um
determinado material, pode causar complica¢des que dificulta ou até mesmo inviabiliza a execucao do
projeto. Praticamente todos os materiais utilizados na constru¢do sdo extensivamente caracterizados,
promovidos e divulgados no meio técnico e académico. Isto ndo acontece com a madeira que, mesmo
sendo competitiva com outros materiais em termos de caracteristicas fisicas e mecanicas e se encontrar
bastante integrada aos conceitos de sustentabilidade na construcdo, ¢ utilizado de forma restrita em obras
duradouras e macicamente em obras provisorias. Na maioria das vezes a criatividade e concepgao
projetual do arquiteto sdo tolhidas pela falta de conhecimento da versatilidade deste material. Isto pode
ser observado na maioria das construgdes em madeira onde predomina a pratica e tradi¢ao de carpinteiros
no projeto, no dimensionamento e na escolha de espécies e do sistema construtivo que estdo atrelados as
experiéncias passadas que deram certo. Normalmente € estruturas convencionais, apresentando pouca
ousadia em termos de vao livre e sistema construtivo, emprego excessivo de madeira e utilizagdo de um
numero limitado de espécies conhecidas como madeiras de lei. A previsdo de projeto de estrutura de
madeira ¢ praticamente desconhecida.

O conhecimento das propriedades, do comportamento ¢ da qualidade da madeira esta restrita a uma
pequena comunidade de pesquisadores e profissionais que, dentro de suas possibilidades, procuram
promove-la e divulga-la através do ensino, da pesquisa e da experimentacdo em projetos executivos.
Assim como para outros materiais estruturais, o projeto de estrutura de madeira deve constar de memorial
de calculo (analise e descricdo do comportamento global da estrutura, agdes e condigdes de carregamento,
propriedades das espécies utilizadas e dimensionamento das pecas, emendas e ligagdes) e os desenhos do
sistema construtivo representados de forma clara e transparente, com identificagdo de todas as pecas
estruturais (se¢do transversal e comprimento), detalhamento de fixa¢do, emendas e ligagdes, indicacdo de
espécies adequadas em funcdo das condicdes de exposicao e listagem detalhada de materiais (madeira,
parafusos, pregos, chapas e telhas.)

A execucdo de obras com projetos de estruturas detalhados t€ém como vantagens imediatas, a economia de
material através da eficiéncia do langamento estrutural na otimizagdo da relagdao entre vao livre e se¢ao
transversal e a consequente diminui¢do de mao de obra, a indicagdo de espécies de madeira com
resisténcia e durabilidade compativeis com a sua fun¢do na estrutura, permite verificar a qualidade e
identificacdo da espécie de madeira adquirida, vencer a resisténcia da pratica do carpinteiro mostrando
suas potencialidades e diminuir o desperdicio resultante da improvisagao.

7.1. Processamento da madeira

Apds o abate da arvore, a parte retilinea do tronco ¢ dividida em toras, cujos comprimentos estdo
condicionados aos fatores de transporte, infraestrutura fisica e capacidade do equipamento da serraria, etc.
As toras sdo desdobradas em pranchas utilizando serras circulares grandes ou serras de fita, simples ou
multiplas. Esta fase de processamento ¢ conhecida como processamento primario. O processamento
secundario consiste na etapa posterior de serragem, para a obten¢do de pegas comerciais, de forma a
atender ao mercado consumidor. A Figura 7.1 mostra uma tora preparada para o desdobro.
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Figura 7.1 - Tora de madeira para desdobro

O desdobro pode ser feito de trés maneiras distintas: Pegas tangenciais, cujos anéis de crescimento sdao
tangentes a sua largura; pecas radiais, cujos raios sdo paralelos a sua largura e, consequentemente,
perpendiculares aos anéis de crescimento; pecas obliquas, que seguem uma orientagao arbitraria. Como a
contracdo na dire¢do tangencial ¢ cerca de duas vezes maior que a contragdo na direcdo radial, pecas
radiais sdo mais estaveis dimensionalmente, ocorrendo menores distor¢des e defeitos durante o processo
de secagem.

O equipamento (serra simples ou multipla) e o manejo da tora no carro da serra tem grande influéncia na
qualidade e rendimento de madeira serrada. O corte tangencial (Figura 7.2) ¢ o mais comumente utilizado
por apresentar uma maior produgdo, ja que néo é necessario girar a tora durante a serragem. E comum nas
espécies com tensoes de crescimento significativas, alternar os cortes entre ambos os lados da tora. O
corte radial ¢ realizado, quando se pretende obter madeira mais estavel dimensionalmente e também em
espécies com fortes tensdes de crescimento. A Figura 7.3 mostra dois tipos de cortes radiais diferentes.

7.1.1. Processamento primario
- Ocorre na serraria - Madeira bruta

Figura 7.2 — Desdobro tangencial de toras em pranchas
(http://grandpacliff.com/Science/Thinking.htm
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Corte tangencial
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Figura 7.3 — Desdobro radial e tangencial de toras em pranchas
(http://guitarra99.blogspot.com.br/2012 08 01 archive.html)

7.1.2 Processamento secundario

- Ocorre na serraria/madeireira/Carpintaria
A Figura 7.4 mostra o processamento das pranchas em pegas com secdes transversais comerciais. O
aparelhamento de pecas ¢ feito a partir deste desdobro

Figura 7.4 — Desdobro de pranchas em pegas com se¢des transversais comerciais
(http://www.jcpaiva.net/files/ensino/alunos/20022003/teses/020370017/madeiras/madeiras.htm)
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7.2. Secoes comerciais de madeira serrada e madeira bruta

A 1inexisténcia de padronizacdo de bitolas (ou dimensdes) de pegas, de qualidade e de identificagdo da
madeira no comércio exige que sejam tomadas medidas efetivas para evitar o desperdicio e prejuizo
provocados por especificacdes inadequadas. A NBR 14807/02 — (Pecas de madeira serrada - Dimensdes),
que especifica dimensdes das pecas; a NBR 12551 — (Terminologia), que especifica os nomes das pecas e
a NBR 9480 — (Classificagdo de madeira serrada de folhosas), que estabelece a qualidade da madeira, sao
ignoradas pelos setores de produgdo e comercializagdo de madeira serrada.

As secoes transversais de madeira serrada comercializada no Brasil apresentam variagdes regionais, que
geralmente sdo estabelecidas pela maior demanda do mercado consumidor. Os comprimentos das pecas
sdo variaveis, geralmente multiplos de 50 cm, variando de 2 m a 7 m. Estas se¢des sdo denominadas de
madeira bruta, por apresentar superficies asperas. Para obter uma superficie lisa e com aspecto visual
agradavel € necessario que a pega seja aparelhada em maquinas de carpintaria ou com lixadeira elétrica
apropriada. A aparelhagem com maquina de carpintaria diminui pelo menos 1 cm em dois lados da se¢ao
transversal. J& o uso de lixadeira elétrica, praticamente ndo altera a segdo transversal da peca.

A seguir s3o listadas a nomenclatura usual e sec¢des transversais mais comumente encontradas no
mercado:

- ripa - 1,5x5cm (madeira bruta);

- ripao - 2x5¢cm ; 2,5x5c¢m (madeira bruta);

- caibros - 5x5c¢m; 5x6cm; 5x7cm (madeira bruta);

- vigas, vigotas - 5x10cm; 5x14cm; 5x11cm; S5x15cm; 6x12cm; 6x16cm; 6x20cm; 8x20cm (madeira
bruta);

- tabuas — 2x10 cm; 2x15 cm; 2x23 cm; 2x30 cm; 2,5x23 cm; 2,5x30 cm (madeira bruta);

- pranchas - (4 cm a 8 cm) x (20 cm a 40 cm) (madeira bruta);

- postes - 10x10 cm; 12x12 cm; 15m x15 ecm; 20m x20 cm (madeira bruta);

- forro/lambri - 1x10 cm; 1,5x10 cm (madeira aparelhada);

- tabua corrida - 2x10 cm; 2x15 cm; 2x20 cm (madeira aparelhada).

7.3. Especificacdo e armazenamento

7.3.1. Especificacao

- nome comum / nome cientifico;

- madeira bruta ou aparelhada;

- teor de umidade;

- qualidade da madeira - Presenga de defeitos (n6, empenamento, rachaduras, alburno), bitola e esquadro.

7.3.2. Armazenamento

- empilhamento (direto, cruzado ou com separadores);

- area coberta ou sombreada;

- uso com madeira seca — Empilhamento com separadores em local ventilado e coberto.

7.4. Coberturas convencionais - nomenclatura

A cobertura de uma edificacdo é composta de uma estrutura, que tem a fungdo suportar telhado, o
isolamento térmico e acustico ¢ o forro. No caso especifico de cobertura com estrutura de madeira, o
conjunto de componentes que sdo interligados entre si, apresenta denominagdes conceituais que sao
identificadas em relacdo a sua posi¢ao e fungdo na cobertura. A estrutura ¢ constituida de trelicas
(tesouras), vigas, pontaletes sobre a laje, ripas, caibros e ter¢as, conforme sua fungao, definida a seguir:

7.4.1. Ripa

Pegas de madeira onde apoiam as telhas ceramicas. Possui secao transversal usual de 1,5 x 5 cm, sendo

fixadas nos caibros com pregos 15x15 ou 13x18. S3o usadas para espagamento de 40 a 50 cm entre

caibros. As ripas de 2,5 x 5 cm sdo conhecidas como ripdo. Sdo fixados com pregos 17x21, cujo

espagamento entre caibros pode chegar a 100 cm dependendo da espécie de madeira e do peso da telha.

Nao existe dimensdo padronizada de telha no Brasil. O espagamento entre ripas (galga) depende do tipo
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de telha e do fabricante. A Figura 7.5 mostra o desenho do gabarito da galga. Ele independe de largura
uniforme da ripa. A Ultima ripa deve ser colocada em dobro para manter a inclinagido de todo o telhado
(Figura 7.6).

—_— ]

Galga

Caibro

|

Gabarito

Figura 7.5 - Gabarito do espacamento entre ripas (galga)

%

Terga de beiral

Telha ceramica

Ripa ¢/ espessura
da telha 2

Figura 7.6 - Ripa de borda ou beiral

7.4.2. Testeira

A utilizagdo de testeira faz a fungdo da ripa dupla, conforme mostra a Figura 7.7. Sua utilizagdo ¢ mais
estética. Em telhado com espagamento entre caibro muito grande, a testeira € essencial, principalmente no
final de espigdo ou rincdo, onde funcionam como apoio do caibro

Telha ceramica Telha ceramica

Terga de beiral Terga de beiral

\“ Caibro

Testeira

Figura 7.7 — Tipos de beiral com testeira
7.4.3. Caibro

Recebe as ripas e se apoia nas tergas. Caibros com se¢do transversal de 5 x 6 cm, espagados de 50 cm,
podem atingir um vao livre de até 180 cm dependendo do peso da telha e da espécie de madeira. Para uma
secdo transversal de 6 x 10 cm, a distancia entre tercas pode chegar a 300 cm, para espagamentos de 50
cm. Sao fixados nas tercas com pregos 17x27 ou 18x30, pregados nas laterais dos caibros de forma a
penetrar pelo menos a metade de seu comprimento na terca.

7.4.4. Terca
Recebe os caibros e se apoiam em tesouras, vigas, pontaletes ou diretamente sobre paredes.

7.4.5. Terca de cumeeira
E a terca que fica na parte mais alta do telhado, dividindo 4guas.
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7.4.6. Frechal

E uma denominagdo especifica de ter¢a que se apoia na parede da extremidade inferior do telhado.

Tem a funcdo de distribuir a carga concentrada de caibros, diretamente sobre a parede e também
possibilitar a extensao do telhado, criando o beiral.

7.4.7. Viga, trelica e pontaletes
Recebem as tergas.

7.4.8. Mao francesa
Peca disposta de forma inclinada com a finalidade de contraventar a estrutura e diminuir o vao livre de
tergas.

7.4.9. Espigao
Possui a mesma funcdo da terca, porém disposto de forma inclinada dividindo duas aguas de telhado.

7.4.10. Rincao
Possui a mesma fung¢ao da terga, porém disposto de forma inclinada recebendo duas dguas de telhado.

7.5. Levantamento de material de cobertura

7.5.1. Telha

A quantidade de telha que se compra a mais em fungdo das perdas que ocorrem no transporte e

assentamento depende da qualidade do produto. Telhas que ndo atendem as especificagcdes de norma

geram maior quantidade de entulhos.

- capa/canal = (projegdo da area do telhado/cosseno do angulo de inclinagdo) x numero de telha/m? + 5%
a 10%;

- cumeeira = 3 unidades por metro de terca de cumeeira e de espigdo. Como geralmente sdo necessarios
um pouco menos de 3 telhas por metro, ndo se adiciona praticamente nenhuma telha na compra em
fungdo de perdas com transporte e colocagao.

7.5.2. Ripa
Projecdo da area do telhado/cosseno do angulo de inclinagdo x 100 cm/galga da telha + 10% = metros de
ripas.

7.5.3. Caibro

E quantificado por comprimento (multiplo de 50 cm)/cosseno do angulo de inclinagdo do telhado mais
trespasse de emenda quando necessdrio E recomendado que se coloque de 5% a 10% a mais, sobre as
pecas de maior comprimento, porque atente a todas as dimensdes necessarias de projeto.

7.5.4. Terca
E quantificado por comprimento (multiplo de 50 cm) mais trespasse de emenda quando necessario.

7.5.5. Espigao
E quantificado por comprimento (multiplo de 50 cm)/cosseno do angulo de inclinagdo do espigdo mais
trespasse de emenda quando necessario.

7.5.6. Rincao
E quantificado por comprimento (multiplo de 50 cm)/cosseno do angulo de inclinagdo do rincdo mais

trespasse de emenda quando necessario.

7.5.7. Viga/vigota/barrote/apoio de barrote
E quantificado por comprimento (multiplo de 50 cm) mais trespasse de emenda quando necessario.
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7.5.8. Pilar
E quantificado por comprimento (multiplo de 50 cm) + contra piso + trecho embutido no bloco de
concreto.

7.5.9. Tabua de piso
E quantificado por metro quadrado

7.5.10. indice de consumo de madeira por m’ de construcio
Volume de madeira em m*/Area de construcdo em m?:

- Cobertura;

- Cobertura com forro;

- Cobertura com forro e pilares;

- Cobertura com forro, pilares e estrutura intermediaria.

7.6. Orientacdes para aquisicio de madeira

As observagdes a seguir servem como orientagdo para se adquirir madeira com qualidade e caracteristicas

apropriadas para algum uso especifico. Cada uma destas recomendacdes serd definida e detalhada

posteriormente.

- Verificar qual das espécies encontrada no mercado ¢ adequada para o uso desejado;

- Especificar o nome comum junto com o nome cientifico da espécie;

- Verificar se o teor de umidade da peca de madeira esta dentro das condi¢des de exposicao de projeto;

- Atentar para a disponibilidade, no comércio, de secdo transversal bruta proxima as necessidades, de
forma a permitir o aparelhamento nas dimensdes desejadas;

- Conferir o esquadro da segdo transversal e se estas dimensdes sdo constantes ao longo da pega.

- Dimensdes muito irregulares, principalmente em pegas de grande porte, podem acarretar uma perda
significativa do material e maior gasto com mao de obra;

- Verificar se as pegas de madeiras devem ser brutas ou aparelhadas;

- Observar a qualidade da madeira, verificando a presenca de defeitos naturais tais como: nos, rachaduras
e empenamentos. Verificar se a presenca de alburno ou brancal (se for importante em relagdao ao uso).

7.6.1. Nome vulgar e nome cientifico das espécies de madeira

O Nome Comum ou Nomenclatura Comercial da madeira ¢ o nome popular da arvore de uma
determinada espécie e tem origem regional. Frequentemente o nome ¢ dado pela similaridade ou
associa¢ao da forma do tronco, da cor da madeira, do desenho, do fruto, da folha e outras caracteristicas.
Como exemplo tem-se a espécie orelha de macaco que ¢ conhecida por esse nome devida o seu fruto ter
semelhanca com uma orelha de macaco. As espécies de madeira de nomes cientificos Couratari
oblongifolia e Couratari stellata sdo conhecidas com o mesmo nome comum, Tauari. No entanto, estas
duas espécies possuem caracteristicas e comportamentos bastante diferenciados. A cupiuba (Goupia
glabra) muitas vezes ¢ comercializada como peroba (4Aspidosperma polyneuron), devido a semelhanga da
cor e densidade entre as duas madeiras. Porém, a cupitiba ndo tem nada a ver com as verdadeiras perobas,
além de apresentar um odor bastante desagradavel.

O cumaru (Dipteryx odorata) ¢ comercializado como ipé (Tabebuia sp.). A andiroba (Carapa guianensis)
¢ comercializada como mogno (Swietenia macrophylla). A muirapiranga (Brosimum paraense) ¢
comercializada como pau-brasil (Caesalpinia echinata).

Devido a grande quantidade de espécies de madeiras tropicais, a extensa regido de ocorréncia ¢ ao
significativo fluxo de comercializagdo, observam-se a utilizagdo de multiplos nomes comerciais para uma
mesma espécie de madeira, bem como a existéncia de diferentes madeiras comercializadas sob um
mesmo nome.

A nomenclatura botanica € o Unico sistema de nomenclatura internacionalmente aceito. Cada espécie de
madeira tem somente um nome cientifico. Ele ¢ a garantia de que esta adquirindo o produto especificado.
Caso o comprador ndo se sinta seguro em relacdo a identificagdo fornecida pelo vendedor, procure ou
ligue para a area de anatomia do Laboratério de Produtos Florestais - LPF, com sede junto ao IBAMA,
que sera orientado como proceder para retirar uma amostra na pe¢a de madeira para que seja identificada.
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7.6.2. Propriedades tecnologicas importantes para o uso

Ao contrario do ago e concreto, onde as propriedades adequadas para um determinado uso sdo pré-
definidas ou especificadas, a espécie de madeira possui suas proprias propriedades fisicas, mecanicas e de
durabilidade. Portanto, ¢ preciso avaliar quais espécies de madeira, possuem as caracteristicas necessarias
para as diversas condi¢cdes de exposicdo existentes. A publicacdo “A Madeira e seus Usos” faz uma
avaliacdo da importancia de uma determinada propriedade e sua relacdo com as condi¢des de exposicdo e
indica quais espécies amazonicas sio mais adequadas para trinta usos diferentes. E encontrado nos
enderecos:

- www.mundoflorestal.com.br/

Nos enderecos a seguir ¢ possivel encontrar diversos tipos de informagdes sobre vérias espécies de
madeira da Amazonia.

- Banco de dados do LPF/Brasilia; http://www.ibama.gov.br/lpf/madeira/

- Publica¢ao do IPT/Sao Paulo; www.sindusconsp.com.br/downloads/.../manual_madeira.pdf

7.6.3. Teor de umidade

E a quantidade de agua presente dentro de uma peca de madeira. Sendo um material poroso, a madeira
perde ou ganha umidade naturalmente, dependendo da temperatura e umidade relativa do ar. A
combinagdo destes dois parametros define a quantidade de umidade que a madeira ficard, quando atingir
o equilibrio com o ambiente.

7.6.4. Madeira seca

Madeira com teor de umidade baixo. Em Brasilia, este teor de umidade fica em torno de 12%, apos ficar
em equilibrio com o ambiente, isto é, temos 12% de agua numa peca de madeira. Em Sao Paulo, esta
umidade ¢ em torno de 15% e em Manaus, em torno de 18%. Nao € possivel saber se a madeira esta seca,
simplesmente olhando ou pegando a peca. Trabalhar com madeira seca, dificilmente ird aparecer defeitos
tais como rachaduras ou empenamentos. O ideal é que, praticamente para todos os usos, a madeira
estivesse seca com a umidade de equilibrio da regido.

Existem varios aparelhos que tem como fun¢do medir o teor de umidade da madeira. Os mais comuns e
encontrados em algumas madeireiras medem o teor de umidade pelo simples contato com a superficie da
peca de madeira. Para verificar o teor de umidade de um lote de madeira na compra ou recebimento,
sugere-se escolher por amostragem algumas pecas de forma aleatoria, evitando selecionar as externas.
Caso o revendedor ndo possua o aparelho, pode-se retirar uma amostra e levar ao LPF ou solicitar a
presenca de um técnico para fazer a medi¢ao no local.

7.6.5. Madeira verde

Madeira com teor de umidade elevado. Como a estrutura de cobertura ¢ formada por uma trama, onde
todas as pecas estdo interligadas, dificilmente vai aparecer defeito nas pecas apds a secagem ao longo do
tempo.

7.6.6. Densidade da madeira

Mede o peso da madeira por metro cubico. Se a madeira ¢ leve, significa que ela é muito porosa (possui
muitos vazios internos). Se for pesada, possui poucos poros, isto €, existe mais material madeira. Por isso
que madeiras leve e pesada, muito verdes, possuem densidades aproximadamente iguais, ja que as mais
leves estdo com os poros cheios de 4gua. Portanto, para saber se a madeira ¢ leve ou pesada, devemos
verificar através da densidade aparente. As madeiras pesadas sdo mais resistentes e duraveis que madeiras
leves.

7.6.7. Alburno

E formado pela parte mais externa do tronco da arvore, onde ocorre o transporte ascendente de liquidos
retirados do solo (seiva bruta) e a estocagem de substincias de reserva. A maioria das células existentes
do alburno esta ativa. Geralmente apresenta cor clara ¢ mais leve que o cerne e susceptivel ao ataque de
fungos e insetos.

7.6.8. Cerne
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Esta situado logo apds o alburno, em dire¢do ao centro do tronco. Nesta regido, as células estdo inativas, e
as cavidades celulares estdo impregnadas de substancias extrativas (tanino, resinas, gorduras,
carboidratos). Estes extrativos sdo toxicos aos organismos degradadores da madeira, fornecendo a esta
parte da arvore maior durabilidade natural e maior densidade. Normalmente, o cerne ¢ de cor mais escura
que o alburno existindo, portanto, a possibilidade de ambos serem de cores distintas. Consequentemente,
a obstru¢do dos poros e cavidades celulares, torna o cerne mais dificil de secar e mais resistente a
impregnacdo de substancias preservativas, porém dificulta a acdo de fungos e insetos pela auséncia de
condigoes ideais de desenvolvimento.

7.6.9. Durabilidade natural

E a resisténcia natural da madeira contra a agdio de fungos e insetos. De forma geral, as madeiras pesadas
sdo bem mais durdveis do que as madeiras leves. O uso de madeiras pesadas em cobertura torna
desnecessaria a aplicagdo de fungicida e/ou inseticida, desde que nao possua alburno ou brancal.

7.6.10. Processamento e comercializacao

Ap0s o abate da arvore, as toras de madeira vao para a serraria, onde ocorre o processamento primario.
A madeira serrada resultante ¢ conhecida como madeira bruta. Sdo desdobradas em pranchas, vigotas,
caibros, ripas e tdbuas, que apresentam superficies asperas e na maioria das vezes segdes transversais sem
esquadros e com dimensdes da secdo transversal irregulares.

E no processamento secundario que se obtém superficies lisas, com bons acabamentos, esquadrejadas e
com secao transversal constante ao longo do comprimento da peca. Sao chamadas de madeira
aparelhada. Como a madeira comercializada, na maioria das vezes, precisa ser aparelhada, ¢ necessario
considerar uma perda de pelos menos 8 mm de cada lado da segdo transversal. Assim, por exemplo, uma
peca de secdo transversal 6x16 cm, quando aparelhada ficard com secdo transversal aproximadamente
5x15 cm.

7.6.11. Qualidade da madeira

Existem normas para classificar a qualidade da madeira, de forma visual. A exigéncia na qualidade da
madeira depende da utilizacdo. Assim, numa estrutura de cobertura, ¢ importante que a madeira nao
apresente rachaduras, nds, se¢ao transversal irregular (dimensdes variam de uma ponta a outra) e sem
esquadro, empenamento acentuado e também que ndo apresente o brancal ou alburno, (parte clara da
madeira que fica proxima a casca) que € o alimento predileto de fungos e insetos.

7.6.12. Recebimento

No recebimento deve ser observado se todas as pegas de madeira sdo da espécie especificada, verificar a
presenca de defeitos naturais (nds, empenamentos e rachaduras), presenga de alburno (se for importante
em relacdo a qualidade do uso), conferirem as dimensdes das pecas (quantidade e comprimento das pegas,
uniformidade e esquadro da secdo transversal) e teor de umidade.

7.6.13. Armazenamento

Armazenar a madeira na obra de forma correta, evita desperdicio com empenamentos, rachaduras,
torcimento e ataque de fungos. Faca o empilhamento em 4rea coberta ou usando lona plastica, com base
nivelada, com espagamento e separadores entre as pegas para permitir a ventilagdo e pinte os topos das
pecas com tinta a 6leo, quando a madeira estiver em condic¢ao verde de umidade.

7.6.14. Acabamento/protecio
A madeira, como qualquer outro material de construcdo, exige manutengdo. A questdo esta na aplicagdo
do produto adequado as condi¢des de exposicao, para evitar manutencao dispendiosa.
Dentre os produtos de acabamento na madeira podemos destacar:
- Stain — Possui pigmentos fungicidas e inseticidas. E colorido ou incolor e de ficil aplicacio e
manutengdo. Misturando o colorido e incolor é possivel aproximar da cor natural da madeira. Além de
permitir uniformizar a cor das pegas, a impermeabilizagdo diminui a necessidade de manutencgdes.
- Tintas Acrilicas — A madeira aceita bem tintas acrilicas;
- Esmaltes — A madeira aceita bem esmaltes;
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- Vernizes — Devido a manuteng¢do intensiva, quando exposto a acdo do sol, o verniz deve ser utilizado em

ambientes protegidos;

- Oleo de Linhaga — Tem a vantagem de impermeabilizar a superficie da madeira, prologando a cor
natural ao longo de tempo.

Em relacio a cor, algumas espécies apresentam variacio de cores de uma regido para outra. E possivel
uniformiza-la utilizando produtos de acabamento, como o stain ou tingidores. Quando expostas a a¢dao do
intemperismo deve ser aplicado algum tipo de impermeabilizantes para evitar que a mudanca de cor.
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CAPITULO 8
SECAO DE PRE-DIMENSIONAMENTO PARA EDIFICACOES RESIDENCIAIS

No projeto em que se usa a madeira como elemento estrutural, por ficar aparente e apresentar um
visual agradavel, a estrutura faz com que a arquitetura considere este elemento no processo criativo de
desenvolvimento do projeto. Esta pratica ¢ pouco utilizada e muitas vezes evitada pelos profissionais
pelas limitagdes de dimensdes de pecas comercializadas, o desconhecimento do comportamento do
material na constru¢do, a idéia equivocada de preservacdo do meio ambiente e a pouca pratica de se
projetar com a madeira como elemento estrutural. Quando se usa o concreto, na maioria das vezes, a
estrutura ndo fica aparente, o que permite estabelecer relacdes aproximadas da altura da viga com o
vao a ser vencido. Este processo € facilitado pela familiaridade com o uso deste material na constru¢do
ao longo dos anos, e a liberdade que o engenheiro de calculo tem com a altura da viga, considerando
que normalmente fica embutida na alvenaria e também a possibilidade de manipular com a
composi¢ao de ferro e concreto nas dimensdes finais da se¢do transversal.

A seguir sdo estabelecidas, de forma bastante simplificada, as condi¢cdes mais comuns de carregamento
em estruturas convencionais, determinacao de area de influéncia de cargas e uma equacdo para estimar
a secdo transversal de viga em madeira necessaria. E importante salientar que o roteiro ¢ para se ter
uma idéia aproximada de dimensdes das pegas. O projeto de estrutura final deve ser feito por
profissional capacitado.

Para coberturas, as cargas sdo relativas ao peso de telha ceramica, forro e madeira em geral.
Considerando a 4rea de influéncia de carregamento nos elementos estruturais, a carga sera
transformada em carga uniformemente distribuida ao longo da peca fletida.

Para pisos de pavimentos superiores as cargas sdo relativas as sobrecargas, peso de madeira em geral,
laje e alvenaria. Serd considerada cada situagdo em particular, para que o processo de pré-
dimensionamento ndo fique muito longe das necessidades reais. Também com o objetivo de se
aproximar o maximo das condi¢des reais de carregamento, serd necessario determinar a area de
influéncia de cargas nas pegas, para transforma-las em cargas distribuidas.

Como nas estruturas convencionais em madeira, a se¢do transversal de vigas ¢ estabelecida, na maioria
das vezes, pela flecha a equagdo proposta considera este aspecto, bem como o esquema estatico de
viga isostatica, pelo fato de que o comprimento de pecas no mercado sdo relativamente curtas,
ocorrendo quase sempre, emenda nos apoios.

Para determinar a altura da viga, basta estabelecer uma largura (b em cm) da secdo transversal e entrar
com os valores de carga distribuida (q) e o vao livre (L) da viga, na equagdo a seguir. Os valores da
largura (b) da se¢do transversal encontrada no mercado Scm, 6cm, 7cm e 8cm. As alturas (h) sdo 6¢m,
9cm, 10cm, 11cm, 12cm, 14cm, 15cm, 16cm e 20cm. Fora destes valores deve ser feita encomenda na
madeireira. A relacdo entre altura e base (h/b) da sec¢do transversal, em termos principalmente estéticos
varia de 2 a 3. Para determinar a area de influéncia de carga na peca solicitada a flexdo, segue alguns
exemplos ilustrativos.

A equagcio foi desenvolvida para espécies de madeira com densidade bésica acima de 800 kg/m’, cujo
menor modulo de elasticidade fica em torno de 12 000 MPa. Para aqueles que ndo gostam de fazer
muita conta, os graficos das Figuras 8.5 a 8.9 permitem determinar o momento de inércia e
posteriormente a secao transversal necessaria.

A unidade de for¢a ¢ o Newton (N) e as dimensoes lineares em centimetro (cm).

SHE
b \27

onde,

h = altura da pe¢a de madeira, em centimetro;

L = vao livre da viga de madeira, em cm;

q = carga uniformemente distribuida, em N/cm. Como a carga uniformemente distribuida normalmente

¢ determinada em N/m, para converter em N/cm basta dividir por 100. Ex. 250 N/m = 2,50 N/cm
b = largura da peca de madeira, em cm.
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8.1. Cobertura
a) Pré-dimensionamento do caibro
Cargas convencionais de telha ceramica, estrutura e forro de madeira = 1000 N/m?
Exemplo — Carga uniformemente distribuida no caibro da figura 8.1
Multiplicando 1000 N/m” pelo espagamento entre caibros, teremos a carga uniformemente
distribuida sobre o caibro:
q = 1000 N/m* x 0,70 m = 700 N/m = 7,0 N/cm

q=7,0N/cm

JIIJIIIIId T Relagdo L/h = 23,

parab=35cm

350 cm

Para b =5 cm, temos

3/q/L 3[7,0N/cm (350cm
h = —\—) = =15cm
b \27 5cm 27

Secao transversal do caibro: 5x15 cm

|
BN — - TF - . . {_L'.
: "4 =3

—~

o

=

Ll

o

—
__l"|l|.._

=30%
==

350 cm
Caibro a ¢/ 70 cm
1

Terca 2

H— = B ol - L = = e -

| 300 cm

Figura 8.1 - Planta de cobertura esquematica

b) Pré-dimensionamento da terca
Cargas convencionais de telha cerdmica, estrutura e forro de madeira = 1000 N/m?
Exemplo — Carga uniformemente distribuida na terca 1 da Figura 8.1.
Multiplicando 1000 N/m? pela distancia entre tercas, teremos a carga uniformemente distribuida

sobre a terga:
q = 1000 N/m* x (3,50 m/2) = 1750 N/m = 17,5 N/cm
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q=17,5N/cm

VR VAR ARV ARV ARV ARV
A i

Relagdo L/h =19,
parab =6 cm

300 cm

Para b = 6 cm, temos

b= 3\/@( L) _ 3[17,5N/cm (300Cm> p
~ Nb\27/ T | 6em 27 )~ oM

Secao transversal da terca: 6x16 cm

8.2. Piso residencial

a) Piso em tabua corrida de madeira

a.1) Pré-dimensionamento do barrote de apoio de tdbuas de piso
Cargas convencionais de sobrecarga e estrutura de madeira = 3100 N/m?
Exemplo — Carga uniformemente distribuida no barrote da figura 8.2.
q=3100 N/m” x 0,45 m = 1395 N/m = 13,95 N/cm

q=13,95 N/cm

%¢¢¢¢¢¢$¢¢¢4i{ Relagdo L/h = 22,

— parab =8 cm
400 cm

Para b = 8 cm, temos

b= i/ﬁ( L) _3|13,95N/cm (400cm) _ 18
~ \b\27) "~ 8cm 27 )= oM

Secao transversal do barrote 8x20 cm
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Figura 8.2 - Estrutura de piso em madeira
a.2) Vigas de madeira para piso de madeira
Cargas convencionais de sobrecarga, estrutura de madeira e alvenaria sobre a viga = 5300 N/m?

Exemplo — Carga uniformemente distribuida na viga V2 da figura 8.2.
q= 5300 N/m” x 4,0 m = 21200 N/m = 212 N/cm

q =212 N/cm

I R Relagdo L/h = 11,
A e

parab=15cm

400 cm

Para b =15 cm, temos

B 3\/6( L) _ 3|212N/cm (400cm) 3¢
=~ \Jb\27) = | 15em 27 ) =20

Secao transversal de 15x36 cm

b) Vigas de madeira para piso em laje de concreto
Cargas convencionais de sobrecarga, laje de concreto e alvenaria sobre a viga = 9500 N/m?
Exemplo — Carga uniformemente distribuida na viga V14 da Figura 8.3.
q= 9500 N/m?* x 4,0 m = 38000 N/m = 380 N/cm
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q =380 N/cm

| VAR AR ARV VR Relagdo L/h = 10,
A N

parab=15cm

400 cm

Para b= 15 cm, temos

he q< L ) _ 3/380N/cm (400cm) .
“Nb\27) T T15em \ 27 )T M

Secao transversal de 15x43 cm
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Figura 8.3 - Estrutura de piso em madeira com laje de concreto

c) Barrote de madeira para apoio de piso ceramico

Cargas convencionais de sobrecarga, estrutura de madeira, revestimento em piso ceramico e
alvenaria sobre a viga = 5500 N/m’

Exemplo — Carga uniformemente distribuida no barrote da Figura 8.4.
q= 5500 N/m* x 0,60 m = 3300 N/m = 33 N/cm

q=33 N/em

| IR AR AR AR ARV ARV Relagdo L/h =17,
A N

parab=8 cm

400 cm
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Para b =8 cm, temos

B 3\/6( L) _ 3/33N/cm (400cm> _ o4
~ Ab\27/ | 8cm 27 )

Secao transversal de 8x24 cm

cm

-4 —'m
[ T
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Figura 8.4 - Estrutura de piso em madeira com piso ceramico

d) Vigas de madeira para piso ceramico

Cargas convencionais de sobrecarga, estrutura de madeira, revestimento em piso cerdmico €

alvenaria sobre a viga = 7500 N/m’

Exemplo — Carga uniformemente distribuida na viga V2 da Figura 8.4.
q = 7500 N/m* x 4,0 m = 30000 N/m = 300 N/cm

q =300 N/cm

ARV ARV ARV ARV VAR VAR
A A

400 cm
Para b =15 cm, temos

B iﬁ( L) _ 3/300N/cm (400cm) _ 40
— Ab\27/) 15cm 27 )

Secao transversal de 15x40 cm

8

cm

.6

Relagao L/h =10,
parab=15cm




As figuras a seguir fornecem o momento de inércia, para diferentes cargas uniformemente distribuida
(q em N/m) e vao livre (L em cm) variando de 200 cm a 750 cm.
Para o exemplo do item 8.1a, teremos:
q = 1000 N/m* x 0,70 m = 700 N/m
L =350 cm
Entrando no gréfico da Figura 8.5, com o valor de q = 700 N/m, para a reta de L= 350 cm, teremos o
valor do momento de inércia I= 1150 cm*
h3
[ = E = 1150 CI’I’I4

Fazendo b =5 cm, terem parah =15 cm
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6000 = 24306gpara L=400¢cm i h — T
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55.500 I'=1,6283qpara [=3-0cm / ===
F5000 £ i == 5 - ~ L=400cm
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Carga distribuida g (N/m)

Figura 8.5 — Flexdo: Diagrama de cargas distribuidas convencionais de cobertura versus momento de inércia
para vao livre L=200 cm a L=450 cm
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Momentode Inéreia I (cm4)

33000 T 6 032qpata 1=750km —
Gt . L =7
= 1 L=7 2ULITT
30.000 I—13.026qpara L=700 cir h3 h -
: RZ=1 | = B
12 =
1=10,43q L=650¢cm T L=700cm
R2=1 =
25.000 b
1=28,2031qpara L=600 cir
R*=1
— L=650cm
1=63185 =55 — —]
20.000 ‘?ﬂf"“ S — -
Rz 1 | —
— L L= 0cm
1=4,7472qpara L=500-¢cm =] —]
15 000 El t’__ — — |t
A =1 L [ ]
— — L=550cm
1 T _— L]
- T _.-—'"'-.
— ] — L=500cm
10.000 = = o —— -
— L — | L — [ ——
—] —] — T
[ __‘_,.--" — | [
— | — L T
5.000 +— — g — ——
| '____-—-"-_ ____———'-d
0
400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Carga distribuida ¢ (N/m)

Figura 8.6 — Flex@o: Diagrama de cargas distribuidas convencionais de cobertura versus momento de inércia
para vao livre L=500 cm a L=750 cm
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50.000 [ L=450cm
I'=3,40U/7qpara L=45Ucm | | -
2 =
45.000 =72 A206 =A00 1 Jh‘
= aou0qq pare LU0 CMm | = N
RZ= 12 -~
1z
Pl
40.000 1=1.6283aparal=350¢
_ =163 para L=3> n
T Re=1 h
E U
£.35.000 L=406cm
fa— }= 1,0” 54 para L=300cm
= 2 —
o _—
E 30.000 1=0,5934gpara L=250cm
— »
£ R2=1
b=}
£ 25.000
E I=0,3038q para L=200cm L=350cm
E R2= —
=]
= 20.000
15.000 L=300cm
—
L —
—
10.000 — e —
— | — L= JULTTH
— - L — e
— | —— L —
5.000 L] — | — = E—— L=200cm
L — o S —
0
2.200 4.200 6.200 8.200 10.200 12.200 14.200

Carga distribuida ¢ (N/m)

Figura 8.7 — Flexdo: Diagrama de cargas distribuidas convencionais de piso versus momento de inércia
para vao livre L=200 cm a L=450 cm
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I'=16,022qpara L= :)U(b L=/5oUCm L=700cm L=650cm
=1 bh?
130.000 = b
| 1=13,026xq para 1=700cm 12
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2
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5
=
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£
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=]
=
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
2.200 4.200 6.200 8.200 10.200 12.200 14.200

Carga distribuida q (N/m)

Figura 8.8 — Flexdo: Diagrama de cargas distribuidas convencionais de piso versus momento de inércia
para vao livre L=500 cm a L=750 cm
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FLEXAO - Cargas convencionais para L=200 cm a L=600 cm

350.000
1 =8,203 g para L=600cm
RE=1 L=600cm
bh?
1=6,318 g para L=550cm I —_ h
R2=1 Tz
300,000 | 1=4,747 q para L=500cm
R2=1
| =3,461q para L=450cm b
RZ=1
1=2,431q para L=400cm L=550cm
250.000 RZ=1
=1,628q para L=350cm
R2=1
1= 1,025 q para L=300 cm
—
E RZ=1
2. 200.000 —1=0,593q para L=250C [=500cm
- RT=1
=
H I=0,204q para L=200 cin /
E RZ=1
o
=
3 150,000
=
@
g / //
=]
= /
100.000 /lfﬂcff
50.000 / T [=300cm
/ —//__f_.
___’___,_———’——/ I —— L=250cm
. ] I I S S S—
-— L=200cm
N B S S
0
15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Carga distribuida q (N/m)

Figura 8.9 — Flexdo: Diagrama de cargas distribuidas convencionais de piso com alvenaria e laje versus momento de inércia
para vao livre L=200 cm a L=600 cm
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CAPITULO 9

ANEXOS

Apresenta varios anexos com informacgdes relacionadas com o processo de célculo e dimensionamento
de estruturas de madeira:

Anexo 9.1
Tensdes admissiveis de algumas espécies de madeira, de acordo com a antiga NBR 7190.

Anexo 9.2
Metodologia de determinagdo do centro de gravidade, momento de inércia € momento estatico, bem
como as formulas diretas para as segdes transversais mais comuns.

Anexo 9.3
Equagdes da linha elastica, reagdes de apoio e momentos fletores dos esquemas estaticos de vigas mais
comumente utilizados em estruturas de madeira.

Anexo 9.4
Lista de exercicios sobre momento de inércia, flexao simples, compressao simples paralela as fibras e
ligagdes parafusadas.

Anexos 9.5

Trés roteiros de projetos de estruturas de madeira para um projeto de arquitetura:
- Roteiro 1 — Estrutura de cobertura com treliga tipo tesoura;

- Roteiro 2 — Estrutura de cobertura com treliga tipo banzos paralelos;

- Roteiro 3 — Estrutura de cobertura de caibros com travessas.

Anexos 9.6 € 9.7
Tipos, bitolas, emprego adequado e quantidade por quilo de pregos e parafusos encontrados no
comeércio.

Anexos 9.8 ¢ 9.9
Caracteristicas e a visualizacdo de alguns tipos de telhas ceramicas.

Anexo 9.10
Desdobro de toras de madeira
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ANEXO 9.1. TENSOES ADMISSIVEIS - NBR 7190/82

Norma COPANT — Teor de umidade: Verde (Saturado em dgua)

Nome Cientifico/Comum o /]2313 Kg'i;n3 MFi’a GfM_PaGt l\/clyfc’a l\/fff’a
Alexa grandiflora / Melancieira 0,60 1170 9800 10,4 7,0 0,8
Aniba canelilla - Preciosa 0,92 1300 16400 20,9 15,0 1,5
Astronium gracile /| Muiracatiara 0,73 1140 13800 13,6 9,8 1,1
Astronium leicontei / Muiracatiara 0,79 1190 13200 15,6 10,4 1,3
Astronium ulei / Muiracatiara 0,71 1060 13200 13,4 9,2 1,4
Buchenavia huberi / Cuiarana 0,79 1240 13200 15,5 10,8 1,1
Carapa guianensis | Andiroba 0,59 1030 9500 11,3 7,4 0,9
Cassia scleroxylon / Muirapixuna 1,01 1340 14800 19,6 15,4 1,7
Copaifera duckei / Copaiba 0,62 1110 11300 11,3 7,0 0,9
Couratari stellata / Tauari 0,65 1130 13400 14,8 9,1 1,0
Dialium guianense — Jutai- pororoca 0,88 1270 14700 19,0 11,8 1,5
Dinizia excelsa / Angelim vermelho 0,83 1260 15300 18,3 12,3 1,3
Dipteryx odorata /| Cumaru 0,91 1280 16200 20,5 13,9 1,6
Enterolobium schomburgkii — Fava de rosca 0,84 1210 14900 17,7 11,6 1,5
Eucalyptus citriodora — Eucalipto - 990 16500 19,5 12,2 1,6
Euxylophora paraensis — Pau amarelo 0,69 1200 12400 15,0 9.4 1,3
Hymenaea courbaril / Jatoba 0,76 1240 14600 16,4 11,2 1,4
Hymenaea parvifolia — Jutai-mirim 0,90 1300 15700 18,4 12,3 1,7
Hymenolobium modestum /| Angelim pedra 0,65 1190 12800 14,0 8,8 1,1
Laetia procera / Pau jacaré 0,68 1155 14100 12,0 7.5 0.8
Lecythis pisonis — Castanha sapucaia 0,84 1250 14700 17,1 10,9 1,5
Manilkara amazonica / Maparajuba 0,83 1260 12600 16,2 10,8 1,2
Manilkara huberi / Magaranduba 0,89 1040 12000 18,8 11,8 1,2
Mezilaurus itauba / Itauba amarela 0,70 1140 10600 13,1 8,4 1,0
Mezilaurus lindaviana / Itauba 0,68 1090 10400 11,3 7.3 0,8
Peltogyne paniculata - Roxinho 0,81 1270 15700 19,8 13,9 1,5
Planchonella pachycarpa | Goiabao 0,74 1170 15800 17,4 11,1 1,1
Tabebuia serratifolia | Ipé tabaco 0,92 1060 20400 23,7 14,5 1,4
Terminalia amazonica / Cuiarana 0,80 1240 11700 16,0 10,4 1,2
Trichilia lecointei — Pracuuba da terra firme 0,90 1270 13600 16,1 11,1 1,5
Zollernia paraensis — Pau santo 0,97 1320 16300 22.3 13,8 1,5

Dy, = Densidade basica

D, = Densidade verde

E = Modulo de elasticidade na flexao
o= Tensao admissivel de flexao

0= Tensao admissivel de tragdo paralela as fibras
0.= Tensao admissivel de compressao paralela as fibras
Tr= Tensao admissivel de cisalhamento na flexao

1Kg=98N
1 Pa=N/m?

1 Kgf/cm?= 10 N/cm? = MPa/10
1N/m=0,01N/cm
1g/cm3=1000 kg/m3

1 MPa=10°N/m?=(10°N/10% cm?) = 100 N/cm?
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ANEXO 9.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECOES TRANSVERSAIS

Na maioria das vezes, as forcas aplicadas em estruturas nao sdo for¢as concentradas num ponto. Nos
pilares, elas sdo distribuidas na secao transversal, nas vigas elas dao origem a tensdes de tracdo e de
compressao. A analise destas tensdes envolve o conhecimento de sua resultante, que depende de certas
propriedades da geometria da se¢do transversal. Numa peca solicitada a flexdo, existe um plano neutro
que separa as tensdes de tracdo e tensdes de compressdo. A linha deste plano, que corta a sec¢do
transversal, ¢ chamada de linha neutra e passa pelo centro de gravidade da secdo transversal. Assim, €
importante conhecer o centro de gravidade das se¢des transversais de pecas estruturais e a partir deste,
determinar o momento de inércia, momento estatico e o raio de giragdo. Serdo descritas de forma
sucinta, as propriedades de algumas se¢des transversais, usuais no dimensionamento de estruturas.

9.2.1. Centro de Gravidade de uma superficie plana

Supondo um corpo material formado por um conjunto de corpos infinitesimais, cada elemento possui
um peso que esta orientado para o centro da terra. Como o centro da terra esta muito distante, podemos
supor que as forgas de atragdo gravitacional (peso de cada elemento) sdo paralelas e de mesmo sentido.
A resultante destas forcas paralelas esta aplicada no ponto denominado de centro de gravidade. Define-
se centro de gravidade (C.G), um ponto cujas coordenadas X,y e Z sao as médias ponderadas das
coordenadas do conjunto de pontos materiais.

No caso especifico de estruturas onde se interessa determinar o centro de gravidade no plano da se¢do
transversal da peca, as equagdes das coordenadas (X,y) sdo;

1 X dx
X=— .dA —
* A.fx } N 1 dy
A X
1 y
V= — dA pe
y A]y
A
dA = dx.dy

Numa superficie plana, conhecendo o centro de gravidade dos elementos de uma pega composta, pode-
se determinar as coordenadas (i,y) do centro de gravidade da pega composta através das equagdes a

seguir,

Y -1) AiXi Y- AYi

y= =
i A Son A

X =
onde,
(x,¥), sdo as coordenadas do centro de gravidade em relagdo a um sistema de eixos.
(x;,yi), sdo as distancias do centro de gravidade de cada elemento da peca composta até o eixo de
referéncia.
A, sdo as areas de cada elemento da peca composta.
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Exemplo
Determinar o centro de gravidade da peca composta em “T”

— X

16

8 X

X 1)A-Xi _ Apxp+ Az.x;  (6cmx16c¢cm)8cm + (8cmx20cm)8cm

X = = = = 8,0
i 2(1 nA AL+ A (6x16) + (8x20) cm

como existe eixo de simetria paralelo a ordenada y, este eixo passa pelo centro de gravidade da peca
composta, ndo havendo necessidade de utilizagcdo de equagdes.

_ 2h-1) AiYi _ Apyr+ Azy;  (6cmx16cm)23cm + (8cmx20cm)10cm
Y= 3 A A+ A, (6x16) T (8x20)

= 14,87cm

9.2.2. Momento de Inércia de uma superficie plana

Momento de Inércia de uma superficie plana de area finita, em relacdo a um eixo passando pelo centro
de gravidade, ¢ a integral de todos os elementos de areas infinitesimais dA, contidas no plano, pelo
quadrado de suas distancias ao eixo de referéncia. Assim temos,

X dx
I, = fyz.dA T
A N Y
| \ Y
CG | ! %
Iy = fxz.dA
dA =dx . dy Y

Conhecendo o momento de inércia dos elementos que formam a pega composta, pode-se determinar o
momento de inércia em relagdo aos eixos principais passando pelo centro de gravidade, através da
transposi¢do de eixos de inércia paralelos, conforme serd descrito a seguir.

O momento de inércia de uma superficie plana composta (I), em relacdo a um eixo passando pelo seu
centro de gravidade ¢ igual a somatoria dos momentos de inércia em relacdo ao centro de gravidade de
cada elemento da peca composta (I;), acrescido da somatéria do produto de area de cada elemento (A;)
pelo quadrado da distancia que separa os dois eixos (G;j).

I=ZIi+ EAi.Gf
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Exemplo
Determinar o momento de inércia em relagdo aos dois eixos principais, da se¢do “T” do exemplo
anterior, em relagdo ao centro de gravidade.

- Segundo o eixo xx

IX211+12+A].G%+A2.G% y
I, = 16cm.(6cm)*/12 = 288 cm’ T, ;
I, = 8cm.(20cm)*/12 = 5333 cm”
A; = 6cm.16cm = 96 cm? ey 6
A, =8cm.20cm = 160 cm?
G = (23cm - 14,87cm)” = 66,1 cm’ o ‘ "
G2 = (14,87cm — 10cm)* = 23,7 cm’ ' 20
) 14,87

I, = 15758 cm® J

8

- Segundo o eixo yy

Iy:I1 +12+A1. G% +A2 . G%

I, = 6cm.(16cm)*/12 = 2048 cm?

L= 20cm.(80m)3/12 =853 cm*

Como o eixo y ¢ o eixo de simetria, G; =0e G, =0
I,=1,+1,=2901 cm*

9.2.3. Momento estatico de superficie plana

Momento estatico de superficie plana de area finita, em relagdo a um eixo situado no mesmo plano da
superficie, ¢ a integral de todos os elementos de areas infinitesimais dA, contidas no plano, pela suas
distancias ao eixo de referéncia.

X dx
Sy = jy.dA — :
A N
S, = fx.dA - g
A
dA =dx.dy

Nas pecas solicitadas a flexdo, conhecendo o centro de gravidade das se¢des adjacente a linha neutra,
pode-se determinar 0 momento estatico, acima ou abaixo da linha neutra, através da equacdo a seguir,

Sx = ZAi-Yi

O momento estatico total em relagdo ao centro de gravidade é nulo. Portanto os momentos estaticos
acima ou abaixo da linha neutra sdo iguais. Como a determinagdo das tensdes de cisalhamento em
pecas fletidas ¢ funcdo do momento estatico acima ou abaixo da linha neutra, é natural que o célculo
seja feito do lado mais facil.
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Exemplo
Determinar o momento estatico em relacao ao eixo x, da se¢ao “T”” do exemplo anterior.
- Abaixo do centro de gravidade

y=14,87cm/2 = 7,43 cm

A =14,87cm.8cm =119 cm®

S =7,43cm.119cm’® = 884 cm’

- Acima do centro de gravidade
y1 =y3 =6cm/2 + (20cm — 14,87cm) = §,10 cm
y2 = (26cm — 14,87cm)/2 = 5,56 cm
A; = A3z =4cm.6cm =24 cm?’
A; = (26cm — 14,87cm).8cm = 89,0 cm®
S =yiA| + y2A; + y3A3
S =884 cm’
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ANEXO 9.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECOES TRANSVERSAIS
(continuacao)

NOTACOES DA SECAO TRANSVERSAL:
A= Area

I = Momento de inércia

S = Momento estatico de arca

I
1= \/; = Raio de giracao

¢ = Centro de gravidade

Eixo x Eixoy Secao Transversal
A=b’ A=b" Ly
N
b __ |
[=b*/12 [=bY12 J i X
07Ib—k
S=b"/8 S=b"/8
Ly
A=bh A=bh ( |
[ 0 . ]
3 3 ! X
[=bh’/12 I=h.b"12 l i
2 2 —b —
S=b.h?/8 S =h.b"/8
A=b’ A=b’
_ 14 4 Ly
I=b"/12 I=b*/12 ey T
C
b3 b3 < |
T 6V2 T 62 ] .
b b &%
C= — C= — \/ I
V2 V2
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ANEXO 9.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECOES TRANSVERSAIS
(continuacio)

Eixo x Eixoy Secdo Transversal
'y
A=h(b-by) A=h(b-by) r :
h L. N I i
L i "
I=(b-b)h/12 I=h(b>—b*)/12 :
['b,
S =(b—by)h*8 b
A=bh—(h-h)b, A=bh—(h-h)b, y
[ (b=bph’ +b;hi [ _ hb®— bith—hy) l .
B 12 B 12 L 1 : X
o h?(b — b;) + b;. h? o (b? — b?)h + h;.b? byl
8 8 b
A=3bh A=3bh ly
b b b
I = bh* I—3bhg+2bh(b+b)2 h i
=375 =375 ) R U B O
bh? Lbip b
§=3—
8
y
A=bh-b.h A=bh—b.h i
o
[ _ bh®—bshd [ hb® —hyb] 0 (S B
R T T 12 L L j
by
bh2 — b, h? hb2 — h, b? b
S=——5—— S= ——5——

9.8




ANEXO 9.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECOES TRANSVERSAIS

(continuacio)
Eixo x Eixoy Secdo Transversal
A =n.d¥/4 A =n.d¥/4 Y
3 nd* 3 md*
64 T 64
S=d°3 S=d°3
c=2d/3n c=2d/3n
A=mnd*/2 A=mnd2
mtd? 5
I_T[d4— I= g[d +4(d
~ 32 +a)?]
S=2d°%3 1td?
S=—(d+a)
8
A=mnd*2 A=mnd/2
[ = 10“d4 [ = md*
B 64 32
S =nd’/8 S=2d°73
_ m(d* - df) _ m(d® - df)
N 4 N 4
_ m(d*—dp) _ m(d*—d})
B 64 B 64
d3 _ d3 d3 _ d3
. ( 1) . ( 1)
3 3

A=(h—-hy)(b-by)

(h® — h)(b— by)
12

I =

_ (= h)b-by)

8

A= (b-by)(h—hy)

(b° — b)) (h — hy)
12

I =

o (0= b)h—hy)

8
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ANEXO 9.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SECOES TRANSVERSAIS
(continuacio)

A =h(b—-Dby) +bjh; Secdo Transversal

_ hZ(b - bl) + bl.h%
€= 2A
2

I=h(M-b h? (b bhhl hy)”
= -b) |75+ (5-¢) [+ bubi |55+ (= 3)

Eixo x

b-b;)(h-c)?
S = ( 1;( ),paraczhl

el

T

b(h;—c)? -
S = %,paracshl = b1

A = h(b — b]) + b]h]

h.b3 — (h— hy)b3
12

[ =

Eixoy

(h - hl)(bz - b%) + hl.bz
8

A =2h;.b; +b.h

2by.hy(2h — hy) + b.h?
c =

2A i
2 iy

h? hy\2 h?  /h 2
I:2b1h1—+(h—c——) + b.h|—+ (——c) (

12 2 12 2

Eixo x

b.c2 c
S = T ,parac<h—h;

i
i
i
RS S - -
1
i
i
1
i

b+ 2b;)(h- c)?
S = ( 12)( ) ,parac>h—h tbi—tb b1+

A= 2h1.b1 +b.h

I _ hl(b + 2b1)3 + b3(h - hl)

Eixoy

12
. h, (b + 2b;)2 + b23(h — h,)
B 8
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ANEXO 9.3. FORMULAS E DIAGRAMAS

v —
LTI

Rl A R
Minax. = qu/ 8 parax=1L/2 | L [ L |
2 2
N L V] !
max.™ 3gAR] ' Cortante | 1%
| | Al
qx I\ |
Momento
R;=V;=3qL/8 L
—x
q%
R,=V,=5qL/8
2 2 q R %Rz
| |
| |
Mpax. = qu/ 8 M\ |
1" Cortante
. B IE
max.— Jgcg| p/x = 0,421L ‘ \ o
| \ \ .
B | Ama
gx ‘
A= ——— (13 — 3Lx2 + 2x3 MU
X 48EI( ) Momento
R1=V1=%(L2—32) )
q ) L =
R2:V2+V3:Z(L+a) Ly Ly
IRTEE
Va=qa Hinnm
R; l R)

q \
V3 =ﬁ(L2+a2) | |
\

|
q v %

M, = — (L + 2)2(L — a)? m /)

17 g1z | : Cortante \{/3
M; = ga?/2 l | ‘4LL

|

A= — (14— 212x% + Lx® — 2a%12 + 22%x2) : | :

X 24EIL | | e

X1 7 D4F]
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ANEXO 9.3. FORMULAS E DIAGRAMAS (continuacio)

I
1.

R:V:qL __xﬂ p
Mumax = qL2/2 . para x = L 1\\\\\\\\\\\\\\ —r
[ [
qt : .
Amax.= @' parax = 0 Mi
[ [
__4 4 _ 413 4 ‘ 1
AX.— 24EI (X 41°x 4+ 3L ) \ - | ‘ ‘ ’ ‘ I\fmax‘
Momento
Ri=Rs;=V,=V;=3qL/8 | t | k |
1= kR3= V1= V3=3Q
4 e
V, =5qL/8 NIRRERERENRRNNNRRNNRENRENN
o Rik i 2%
R2:2V2: 10qL/8 ‘ ‘ : T
m‘ : “\L/Z
9qL2 . &2\ : Cortante :W
= —_— = ‘
Mmax. 128 4 p/X 3 /8 ¢ ‘ ‘ | |
\ 3L \ \ \ 3L \
2
w, =8 W ]
| | T .
Z\}Imtix. W W-WMMM.
qL4 Momento
A =—, = 0,421L
R1 =V1 :q/3
7 IV
R2:V2:2q/3 T EI'
m

Mpax. = 0,128q’L, parax =2L/3

0.01304q'L?
max.— El -,p/x = 0,519L
— qIX 4 25,2 4
AX.— m(?’X — 10L“x“ + 7L )

Momento
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ANEXO 9.3. FORMULAS E DIAGRAMAS (continuaciio)

R=V=q2 L

Mpax = q’L/6, parax =1L1/2

q'L®
Apax = cop] - Parax=L72

!

A=_—3X
X" 480EIL2

(512 — 4x2)?

R=V=d

Mipax. = q’L/3, parax =L

\
\
Apax = il parax = 0 ‘ |
max.— Jepr - —T T T |
15EI : Cortante | ‘ ’ ’ ‘ j\i
a9 (x5 — 5L4x + 415) |
X" 60EIL? :
| 1111 ‘ TMmdx'
| | ‘
Momento
L
R=V= p —X —p :
| P i
Minax. = pL, parax =L l :
PL3 |
Amax.= ﬁ, parax = 0 : :
‘ \Y%
P 3 2 3 :
A= E(ZL — 3Lx — x°) : Cortante :
é ‘ Mmax.
g uill
Momento
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ANEXO 9.3. FORMULAS E DIAGRAMAS (continuacio)

R=V= p/2 (;xj P
Minax. = pL/4, para x = L/2 R : R
| |
-
Amax.= m,parax = L/2 $
Px P T
—_ 2 _ 2 oriarnte V
A= 18Kl (3L% — 4x~) : ‘ | ¢
AT/Imax :
Momento
Ri=V,= pb/L l_x f’
—>
Rz = Vz = pa/L A_ A
Munax. = pab/L, parax = a i a l b }
: L l
Pb ! !
Amax.= aorT (3]-‘2 - 4b2); p/ x<a v :
48EI ; v
A= Pa?b? E Cortante i
¢ 3EIL M
Pbx
= 2 _Hh2 — 52 Momento fletor
Ay 6EIL(L b* —x%),p/x<a
L
x
R=V=p W P P
Max. = pa, para x = L/2 R ‘\ ‘\ AR
[ [
. g g
A, = 2ZEI (3L2 - 4a2), parax =L/2 ¢
VI N
P ' Cortante TTTv
a 2 2 4 w
Ay=—(BLx —3x* —a“),p/a<x<(L-x) \ ‘ ‘ ¥
6EI | | | |
T | |
A\fmdx. \ V
Momento

9.14



ANEXO 9.3. FORMULAS E DIAGRAMAS (continuacio)

9.15

P p P
L L L | L
EREREEREE
Minax, = pL/2, para x = L/2 |
[ [ o !
) 19PL3 B ‘ Cor%ante ‘ ?
Apax = 384Kl ,parax = L/2 | \ \ |
My
Mmu’x
Momento
1
P P P
R=V=3p2 ) R N
|
L L | L L,
6 3 3 6
Minax, = SpL/12, para x = L/2
qutante  —
_ 53pL7 B o Hiid
Apax = 179¢El ,parax = L/2 J\ﬁll
mdx.
Momento
R—V—2 P P P P
p el L LT,
Max, = 3pL/5, para L/2 LS ,‘§>‘§>‘§Té>
3 NN ;
63PL Cortante \_‘_‘_'
Apax = ——— ,para L/2 ‘ ‘ ‘ ‘
1000EI : \ |
Ml ))/T]\fma’x‘
Momento



ANEXO 9.3. FORMULAS E DIAGRAMAS (continuacio)

R=V=2p » p P p
R l;L lt JL J;L A R
| | | |
Mmax, = pL/2, para L/2 Ll L T% L
‘% ‘ ~\ [ ;
151P13 ‘ (‘.ortan‘fe %
Amax.= Shoooy »bara L/2 | ‘ L
3072EI ¢
J;Ml )ﬁfﬂ’lﬂx
Momento

Notacdo: R = Reacdo de apoio
V = Forc¢a cortante
M = Momento fletor
q = Carga uniformemente distribuida
q = Resultante da carga triangularmente distribuida
E = Modulo de elasticidade

I = Momento de inércia
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ANEXO 9.4. LISTA DE EXERCIiCIOS

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO
DISCIPLINA: SISTEMAS ESTRUTURAIS EM MADEIRA
PROF.: JULIO EUSTAQUIO DE MELO

LISTA DE EXERCICIOS - |

Determinar o momento de inércia, nos eixos principais, passando pelo centro de
gravidade das figuras abaixo (unidades em centimetros).

. ///?///// e 02)
% 77,

_/ w

AN

03) ;7//// - 8x20

(L7 6x16 4 //—\
% 2 V) )

1 7
1 n
n |
QLI _sus

s 06) d=25

07) 151 = TSI 08) 8x20

NN
B8

_-”’_-"—”-

A

NN
DN

A\
l.b@
Le|
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ANEXO 9.4. LISTA DE EXERCICIOS (continuacio)

LISTA DE EXERCICIOS - I

Dados:

- Espécie: Planchonella pachycarpa (Goiabao)

- Modulo de elasticidade: 15800 MPa

- Tensdo admissivel na flexdo: 17,4 MPa

- Tensdo admissivel na compressio paralela as fibras: 11,1 MPa

- Tensdo admissivel na compressio perpendicular as fibras: 3,3 MPa
- Tensdo admissivel no cisalhamento a flexdo: 1,1 MPa

- P = carga acidental.

- q = carga permanente,

Determinar para cada esquema estatico abaixo:
- As reagoes de apoio.

- Os diagramas de momento fletor ¢ cortante.

- O dimensionamento & flexdo.

r=3500N

LN
=

D A
| L | | 30m | 30m |

q=60KN/m 10KN

%4 7 -

4 Y G

7 7 15

| l 2.0m |
q=800N/m P=1500N

Y et "
7 h
Vi b

—

3.0m |

| 2.7m | 0.6m |
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ANEXO 9.4. LISTA DE EXERCICIOS (continuacio)

LISTA DE EXERCICIOS — Il

Dados:

Espécie; Planchonellapachycarpa (goiabdo)

Module de elasticidade: 15.800 MPa

Tens@o admissivel na flexdo: 17,4 MPa

Tens@o admissivel na compressd@o paralela as fibras: 11,1 MPa
Tens@o admissivel na compressdc perpendicular as fibras: 3,3 MPa
Tens@o admissivel no cisalhamento @ flexdo: 1,1 MPa

1) Verificar o pega comprimida abaixo, para: L = 1,38m; L = 1,80m e L = 3,50m.

2) Dimensionar o pilar abaixo

.

L=6m

3) Determinor o comprimente de flombogem méximo e a carga suportada por uma pega comprimida cuja segdo estd
representada abaixo. Considerar a segdo perfeitamente solidarizada.

=N

4) Dimensionar um pilar de madeira roliga capoz de vencer um pé—direito de 5,50m com carga vertical de 40KN. Usar
propriedades do cumaru e Lfl = L
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ANEXO 9.4. LISTA DE EXERCICIOS (continuacio)

LISTA DE EXERCICIOS - IV

Dadlost
— Espéclet Astronium leicontei
— Didmetro do porafuso (@x 1/2°

— No exercicio no 5, usar cobre junta metélice ¢ = 1/4"
Dimensionar os ligagBes cotando o espagamento entre os parofusos (unidade das segBes em
centimetros)
I -
20KN k 7)<
| V7 ©
I |
vista superior
! !
20KN | | 20kN ] o
| 1 7 I
|
vista frontal
8KN1 aKNI
16
4 g
2 6 77 3
P 1
10KN %E 10KN 10KN AC OKN
6 6 = 6
QKNT
\\%KN
16
6 7777 ]
&
V) 16
30KN e B m 10KN
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ANEXO 9.5. TRES ROTEIROS DE PROJETOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA PARA UM PROJETO DE ARQUITETURA

PROJETO ESQUEMATICO DE ARQUITETURA

(\1 1@: 1 ) { ) O —x S
W \ Alvenaria
O
O
<
Pilar rolico de 25 cm o
. O O G-t =
O
O
w1
O O O > L= =%
[ SO '\_ 310 | 310 l 310 l
J 1240 |
Flanta baixa esquemditica do pavimento térreo g

Escala: 1/50
Unidade: cm
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s s

O @ '®: O » O —x S
\ Alvenaria
) O
O
<
| {18
5 1 DO
O
O
<
30 | 30 | 30 | |s0o |
1240 }
Flanta baixa esquemditicado pavimento superior g
Escala: 1/50
Unidade: cm
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Telha ceramica
%

| 50

400

400

50 |

900

50

&

1340

50

4

Flanta esquematicado da cobertura
Escala: 1/50
Unidade: ¢m




ANEXO 9.5. Cont.

ROTEIRO 1

ESTRUTURA DE COBERTURA COM TRELICA TIPO TESOURA
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ESPECIES DE MADEIRAS:

OBS. NA MEMORIA DE CALCULO DEVE
e Estrutura: CONSTAR A NUMERACAO DE TODOS 0S
e Piso: ITENS DESTE ROTEIRO.

o Pilares: Eucaliptus citriodora osmopressurizado — Eucalipto

9.5.1. LANCAMENTO DA ESTRUTURA E DIMENSIONAMENTO DO PISO DO
PAVIMENTO SUPERIOR (3,0 pontos)
- pilares rolicos osmopressurizados de Eucaliptus. citriodora com diametro médio de 25 cm;
- estrutura com madeira serrada;
- especificacdo da madeira e armazenamento;
- OBS. A estrutura do piso térreo ¢ de baldrames em concreto.

a) Lancamento das cargas nos barrotes de piso ¢ dimensionamento.
- sobrecarga =2 000N/m?.- Considerar como carga permanente;
- piso com tabua corrida de 2x15 cm;
- peso proprio do piso: Dy, (kg/m’) x espessura do piso (m) x 10 N = N/m?;
- peso proprio do barrote: Dy (kg/m’) x 4rea da secdo transversal (m?) x 10 N = N/m;
- barrotes de suporte de piso a cada 60 cm (usar se¢do 6x20 cm para determinar o peso proprio);
- carga uniformemente distribuida no barrote (qy) = (Sobrecarga em N/m?” + Peso proprio do piso em
N/m?®) x espagamento entre barrotes + peso proprio do barrote = N/m;
- determinar a se¢ao transversal necessaria.

b) Cargas nas vigas de apoio dos barrotes e dimensionamento.

- distribui¢do das reacdes de apoio dos barrotes (Ry), por metro nas vigas: Rg (N) / espacamento
entre barrotes (m) = N/m;

- usar se¢do 10x22 cm para determinar o peso proprio;

- fechamento com tijolo celular de 13 cm de espessura (densidade da parede = 800 kg/m”);

- peso proprio da parede = Dparede (kg/m®) x secio transversal da parede (m”) x 10 N = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga de borda (q,) = (Rp / espacamento entre
barrotes) + Peso proprio da parede (N/m) + Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga lateral (q,;) = Peso proprio da parede (N/m) +
Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga central (qv.) = (2Rp / espagamento entre barrotes)
+ Peso proprio da viga (N/m) =N/m;

- determinar a secdo transversal necessaria.

9.5.2. LANCAMENTO DAS CARGAS DE COBERTURA (4,0 pontos)

- telha ceramica (ANEXOS 9.8 € 9.9);

- inclinacdo do telhado de 38% com duas aguas;

- desprezar a ag@o do vento (telha cerdmica sem fixacdo na estrutura de cobertura).

a) Dimensionamento dos caibros.
- peso proprio (PP) umido da telha = 515 N/m* (Cermica Santa Barbara);
- peso proprio (PP) das ripas (2,5x5,0 cm) = 40 N/m?;
- se¢do transversal do caibro ¢ de 5x5 cm, espagados de 95 cm;
- carga uniformemente distribuida (N/m) no caibro (q.): (PP telhas em N/m? + PP ripas em N/m?) x
espagamento entre caibros + peso proprio do caibro;
- verificar se caibro 5x5 vence um beiral de 50 cm;
- determinacdo do vao livre dos caibros.
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- transformagao de carga inclinada em carga horizontal:

Ri = qc. L (resultante da carga q)
Rz =q. . L’(resultante da carga q")

Como R = Ry, temos que: qc. L =qc.I’

qc =(c.L/L i=38%
- :Rz
Como L/L’=1/cosb ] qc’
VNNV
' q. AN
L= | L’ :
cos 0

b) Defini¢ao da tesoura e dimensionamento das tercas.

- vao livres de calculo da ter¢a =310 cm;

- inclinagao do telhado = 38 %;

- espacamento entre tesouras = 310 cm

- usar se¢do 6 x 16 cm para determinar o peso proprio das tercas

- carga uniformemente distribuida nas tercas (q;):( Reagao de apoio dos caibros nas tercas R, /
espagamento entre caibros (m) + peso proprio da terca = N/m;

- como o vao do beiral ¢ muito pequeno em relagdo ao vao da terca, ndo precisa verificar se a secao
transversal determinada passa no beiral;

- determinar a secao transversal necessaria.

- nas estruturas convencionais, pode-se desprezar a flexao obliqua na terca.

c) Carga nos nos da tesoura

- adotar as se¢Oes abaixo para os elementos da tesoura.
Banzos superior e inferior = 2 pecgas de 6x16 cm
Diagonais = 6x16 cm
Montantes = 2 pecas de 3x16 cm

- peso proprio da tesoura (Gr): G = 24,5 (1 + 0,33L) em N/m?, onde L ¢ o vdo livre da tesoura;

- transformagdo do peso proprio da tesoura em carga concentrada no no: (G; em N/m” x 4rea de
influéncia de cargas no né em m?);

- carga concentrada no n6 da tesoura em N: Reacdo de apoio das tercas (R) x 2 (tercas
intermedidrias) + peso proprio da tesoura.

9.5.3. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DA TESOURA (3,0 pontos)
a) Calculo dos esforcos nas barras da trelica.

- equilibrio de n6

- plano cremona,;

- método de ritter ou;

- programa de computador (FTOOL).

b) Dimensionamento da tesoura - Teoria das trelicas: todas as barras comprimidas ou tracionadas:
- verificar se as se¢des adotadas passam no dimensionamento (s6 verificagao);
- 0 peso final da estrutura ndo deve ser maior que 10% do peso inicial, considerado no preé-
dimensionamento;
- ndo dimensionar o contraventamento.

c¢) Verificagao da flecha da tesoura.
Utilizar o teorema da carga unitaria ou a flecha fornecida pelo programa de computador:
- flecha admissivel = L / 350;
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l 1 (carga
P N13

P
b P P
At

P NP S N
No
’ ! e ]\]14 N15 Nlel A—

/\ N04 NOS N06 . . 1
S . 0 Carregamento unitario — N
Carregamento principal - N9;

o

NONIL NINIL NINIL NINIL NONLL
- Flecha atuante =).[ IEAli - = 1EAl1 L+ ZEAZZ 2+ 3EA33 e +—“E:n“
1= Numero de cada barra;
N’ = Esforcos nas barras da trelica devido as cargas da cobertura;
N'; = Esforcos nas barras da trelica devido a carga unitaria;
L; = Comprimento da barra i;
E = Modulo de elasticidade;
A; = Area da secdo transversal da barra 1.

Obs. Usar a simetria da tesoura.

9.5.4. VERIFICACAO DOS PILARES (2,0 pontos)

- identificar o pilar mais solicitado e mais critico para verificar — considerar a estrutura contraventada
na altura do piso do primeiro pavimento;

- cargas nos pilares do pav. superior e carga nos pilares do pav. térreo;

- variaveis a serem consideradas na escolha do pilar: secdo transversal, comprimento e carga.

9.5.5. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES (4,0 pontos)
Dimensionar todas as ligagdes. Representar na memoria de célculo, os nés (numerados) com as barras
e angulos.

9.5.6. QUANTIFICAR MADEIRA E TELHA (2,0 pontos)
Ver na apostila a metodologia de quantificar o material

9.5.7. APRESENTACAO DO PROJETO (12,0 pontos)

O projeto deve ser detalhado de forma a ndo existir dividas na sua execugdo, constando de:
- planta de locagao dos pilares;
- planta da estrutura do piso do pavimento superior;
- planta da estrutura da cobertura;
- corte estrutural transversal;
- desenho da tesoura;
- detalhes de 1 a 8.

Segue um esquema de apresentacdo de uma estrutura de madeira.
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- Det. 1 — Fixacao pilar no bloco (escala 1:20)

- Det. 2 - Detalhe piso do pavimento superior (vista em planta e dois cortes, escala 1:10)
- Det. 3 - Detalhe piso do pavimento superior (vista em planta e dois cortes, escala 1:10)
- Det. 4,5,6 ¢ 8 - Detalhes de ligagdes na tesoura (uma vista, escala 1:10)

- Det. 7 - Detalhes de emenda dos banzos (duas vistas, escala 1:10)

EXEMPLO DE DETALHES

Caibro 5 x 6 Terga xy

Banzo superior
2(xy)

Barra rosqueada de 12,5 x
260 mm com porcas/
arruelas

Diagonal xy

Montante
2(xy)

Detalhe xx - Liga¢do
banzo/montante/diagonal
Escala 1:20

Unidade em cm
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ANEXO 9.5. Cont.

ROTEIRO 2

ESTRUTURAS DE COBERTURA COM TRELICA TIPO BANZOS PARALELOS
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ESPECIES DE MADEIRAS:

OBS. NA MEMORIA DE CALCULO
* Estrutura: DEVE CONSTAR TODOS 0S ITENS
e Piso: DESTE ROTEIRO.

e Pilares: Eucaliptus citriodora osmopressurizado — Eucalipto

9.6.1. LANCAMENTO DA ESTRUTURA E DIMENSIONAMENTO DO PISO DO PAVIMENTO
SUPERIOR (3,0 pontos)

- pilares roligos osmopressurizados de Eucaliptus citriodora com didmetro médio de 25 cm;

- estrutura com madeira serrada;

- especificacdo da madeira e armazenamento.

- Obs. A estrutura do piso térreo é com baldrames de concreto

a) Lancamento das cargas nos barrotes de piso e dimensionamento.
- sobrecarga = 2000N/m?.- Considerar como carga permanente;
- piso com tabua corrida de 2x15 cm;
- peso proprio do piso: D1y, (kg/m’) x espessura do piso (m) x 10 N = N/m”,
- peso proprio do barrote: D, (kg/m’) x 4rea da secdo transversal (m?®) x 10 N = N/m;
- barrotes de suporte de piso a cada 60 cm (usar se¢do 6x20 cm para determinar o peso proprio);
- carga uniformemente distribuida no barrote (q,) = (Sobrecarga em N/m” + peso proprio do piso em
N/m?) x espagamento entre barrotes + peso proprio do barrote;
- determinar a se¢do transversal necessaria.

b) Cargas nas vigas de apoio dos barrotes e dimensionamento.

- distribuicao das reagdes de apoio dos barrotes (Rp), por metro nas vigas: Ry, (em N) / espacamento
entre barrotes (m) = N/m;

- usar se¢do 10x22 cm para determinar o peso proprio;

- fechamento com tijolo celular de 13 cm de espessura (densidade da parede = 800 kg/m”);

- peso proprio da parede (qp) = Dparede (kg/m’) x secio transversal da parede (m”) x 10 N = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga de borda (q») = (R, / espagcamento entre barrotes) +
Peso proprio da parede (N/m) + Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga lateral (qy;) = Peso proprio da parede (N/m) + Peso
proprio da viga (N/m) = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga central (qv.) = (2R}, / espagamento entre barrotes) +
Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- determinar a se¢ao transversal necessaria.

9.6.2. LANCAMENTO DAS CARGAS DE COBERTURA (4,0 pontos)
- telha ceramica (ANEXOS 9.8 € 9.9);
- inclinacdo do telhado de 40 % com duas dguas;
- desprezar a agdo do vento (telha ceramica sem fixacdo na estrutura de cobertura).

a) Dimensionamento do caibro.

- peso proprio (PP) umido da telha = 515 N/m? (Ceramica Santa Bérbara);

- peso proprio (PP) das ripas (2,5x5,0 cm) = 40 N/m?;

- usar caibro a cada 95 cm;

- usar se¢ao 6x20 cm para determinar o peso proprio dos caibros (N/m);

- carga uniformemente distribuida (N/m) no caibro (q.): (PP telhas em N/m? + PP ripas em N/m?) x
espacamento entre caibros + peso proprio dos caibros = N/m;

- como o vao do beiral ¢ muito pequeno em relagdo ao vao do caibro, ndo precisa verificar se a secao
transversal determinada, passa no beiral;

- determinar a se¢ao transversal necessaria.
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- transformagao de carga inclinada em carga horizontal:
R1 = qc. L (resultante da carga qc)
Rz = qc' . L'(resultante da carga qc)

Como R1 = Ry, temos que: qc. L =qc.L’

gc =qc.L/L’ i=38%
- RZ: ’
Como L/L’=1/cosB ] &
q vV VvV VYV
[ ¢ ] ’ i
9e= Coso L '

b) Dimensionamento da terga.

- vao livres de calculo da terga = 310 cm;

- usar se¢ao 6x16 cm para determinar o peso proprio da terca (N/m);

- carga uniformemente distribuida na terca (q;): (Reacdo de apoio interna dos caibros (R;) em N na
terca + R¢y, do beiral do caibro) / espacamento entre caibros (m) + peso proprio da terga;

- como o vao do beiral ¢ muito pequeno em relagao ao vao da terca, ndo precisa verificar se a se¢ao
transversal determinada passa no beiral;

- determinar a se¢ao transversal necessaria;

c¢) Cargas nos nos da trelica.

- adotar as segOes abaixo para os elementos da tesoura;
Banzos superior e inferior = 2 pegas de 6x20 cm
Diagonal = 6x16 cm
Montante = 2 pegas de 3x16 cm

- altura de eixo da trelica = 1,20 m;

- peso proprio da treliga (Gy): G, =24,5 (1 + 0,33L) em N/m?, onde L é o véo livre da trelica;

- transformagéo do peso proprio da tesoura em carga concentrada no no: (G em N/m?” x area de
influéncia de cargas no né em m?);

- carga concentrada no n6 da tesoura em N: Reacdo do caibro (R.) x 2 + peso proprio da tesoura.

9.6.3. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DA TRELICA (3,0 pontos)
a) Calculo dos esforcos nas barras da trelica.

- equilibrio de nos;

- plano Cremona;

- método de Ritter ou;

- programa de computador (FTOOL)

b) Dimensionamento da treliga.
- teoria das trelicas: todas as barras sdo comprimidas ou tracionadas;
- verificar se as se¢des adotadas passam no dimensionamento (s6 verificagao);
- 0 peso final da estrutura nao deve ser maior que 10% do peso inicial, considerado no pré-
dimensionamento. Nao dimensionar o contraventamento.

¢) Verificacao da flecha da trelica.

- Utilizar o teorema da carga unitaria ou a flecha fornecida pelo programa de computador;
- Flecha admissivel = L/350
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Carregamento principal - N9
l 1
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. N/2 :
—
N1 N1y N1, Nlig N1y Nlig | NYy
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|

L=1240 m

Carregamento unitirio - N3;

0
o NONIL _ NONIL,

NINIL NINIL NON1L,
- Flecha atuante = ),j—; 4 222 4 338 ., 4 onnen

EA;  EA; EA, EA; EA,
1= Numero de cada barra;

N’ = Esfor¢os nas barras da trelica devido as cargas da cobertura;

N'; = Esforcos nas barras da trelica devido a carga unitaria;

L; = Comprimento da barra i,

E = Moédulo de elasticidade;

A; = Area da secdo transversal da barra i.
Obs. Usar a simetria da tesoura.

9.6.4. VERIFICACAO DOS PILARES (2,0 pontos)

- identificar o pilar mais solicitado e mais critico para verificar — considerar a estrutura contraventada na
altura do piso do primeiro pavimento;

- cargas nos pilares do pav. superior e carga nos pilares do pav. térreo.

- variaveis a serem consideradas na escolha do pilar: se¢do transversal, comprimento e carga.

9.6.5. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES (4,0 pontos)

Dimensionar todas as ligagdes. Representar na memoria de calculo, os no6s (numerados) com as barras e
angulos.

9.6.6. QUANTIFICAR A MADEIRA E TELHA (2,0 pontos)
Ver metodologia de quantificar o material na apostila

9.6.7. APRESENTACAO DO PROJETO (12,0 pontos)

O projeto deve ser detalhado de forma a ndo existir dividas na sua execugdo, constando de:
- planta de locagao dos pilares;
- planta da estrutura do piso do pavimento superior;
- planta da estrutura da cobertura;
- corte estrutural transversal;
- desenho da tesoura;
- detalhes de 1 a 8.

Segue um esquema de apresentagdo de uma estrutura de madeira:
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»
%
{.P.6 B P.8 P9 P.10
s @ ® ® £ -
_Det. 1
%
»
P.11 P.12 P13 P.14 P15
= = = = =
| XXX | XXX | XXX XXX |
I XXXX
Legenda:

XXX

Planta de locagdo dos pilares

Escala: 1/50

Unidade: cm
Diametro dos pilares: 25 cm

== Pilar que continua

. Pilar que morre
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Caibro (xx) a cada xx
Terga (xx) " Terca (xx)
Z
/ x
=
=
Z
Viga de borda (xx) N
'’ § N Barrote (xx)
Piso de 2 cm =
_L =
Viga central (xx) Apoio de de barrote
(5x7) fixados com parafuso
sextavado de rosca
soberba e arruela
2
Pilar de 25
Z — &
7
Z
CORTE AA
Escala: 1/50

Unidade: cm
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Det. 2
de rosca soberba de 9,5x100 mm, com arruelas
N
[ P1 \ V1 (xxX) P2 V2 (xxx) | P3 V3 (x x x) P4 V4 (x x x) P5
L = ( 7 () ) )
=
o
= ¥ %
: g i
X © e
< : © R
S X >
Q
i — Detl. 3
g €
©
© ™ P9
P6 | 5 (xx}x) P7 6 (xx )| P8 V7|(x x ) V8 (xxx) P10 || x
L I T —A i
-~
x| =
X X
2 X, %
2 i
> S
P11 Pfi2 P13l P1:1 / P1):)
V9 (xxX) V10 (XX X) VAT (x x X) V12 (XX X)
XXX XXX XXX l XXX l
o N4
}

Apoio de barrote 5x6 fixado com parafusos sextavados

o

o— o— ()

XXXX

Estrutura do piso do pavimento superior

Escala: 1/50
Unidade: cm
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P1

(xxx)

P2

T2 (xx x)

P3- T3(xxx)

P4

T4 (xx x)

P5

P,

D

Trelica

Caibro xxxac/xcm

Telha cefgimica i=xx%

P10 44

Caibro xxxac/xcm

P12

Telha ceffimica i=xx%

P14

P15}]

(xxx)

>

16 (x X x)

XXX

1 T7 (xxx)

1 XXX

—

T8 (X X X)

XXX

—
x
3

I

Il

X%

XXX

XX

Estrutura da cobertura
Escala: 1/50
Unidade: cm

e




Bonzo superior 2x(xx)

Caibro_xxx

Sl X I I
_(:\ _|_.—|—/§— —{—/7":_/—/\ —_— _/z- 7-|: ,Tt i(_ ?K>\_/ —
d i | | \
78l [~ A | |“ i N
Det. 5_ |4 £ s £ X
Al v | ye7
[ S 7 R 7 VA — ¢ 1 P — ——
\ P / — \Em Inferlor 2x(xg) \ _

" | | |

Vista parcial da treliga
Escala: 1/25
Unidade: cm

Parafusos de 12,5 mm galvanizados com porcas e arruelas

- Det. 1 — Fixagdo pilar no bloco (escala 1:20)

- Det. 2 - Detalhe piso do pavimento superior (vista em planta e dois cortes, escala 1:10)
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- Det. 3 - Detalhe piso do pavimento superior (vista em planta e dois cortes, escala 1:10)
- Det. 4 ¢ 5 - Detalhes de ligacao da trelica no pilar (duas vistas, escala 1:20)

- Det. 6 e 8 - Detalhes de ligagdes na trelica (uma vista, escala 1:10)

- Det. 7 - Detalhes de emenda dos banzos (duas vistas, escala 1:10)

EXEMPLO DE DETALHES

Caibro xy

— Banzo superior
6 2(xy)

Parafuso 12,5 x 260 mm com
porca e arruela

Diagonal xy

Montante
2(xy)

AN

Detalhe xx - Liga¢do banzo/montante/diagonal
Escala 1:20
Unidade em cm










ANEXO 9.5. Cont.

ROTEIRO 3

ESTRUTURAS DE COBERTURA DE CAIBROS COM TRAVESSAS
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ESPECIES DE MADEIRAS:

e Estrutura: OBS. NA MEMORIA DE CALCULO
e Piso: DEVE CONSTAR TODOS OS ITENS
DESTE ROTEIRO.

o Pilares: Fucaliptus citriodora osmopressurizado — Eucalipto

9.7.1. LANCAMENTO DA ESTRUTURA E DIMENSIONAMENTO DO PISO DO
PAVIMENTO SUPERIOR (4,0 pontos)
- pilares roligos osmopressurizados de Eucaliptus citriodora com diametro médio de 25 cm;
- estrutura com madeira serrada;
- especificacdo da madeira e armazenamento;
- a estrutura do piso térreo ¢ com baldrames de concreto.

a) Lancamento das cargas nos barrotes de piso e dimensionamento.
- sobrecarga = 2 000N/m?.- Considerar como carga permanente;
- piso com tabua corrida de 2x15 cm;
- peso proprio do piso: D2y, (kg/m?) x espessura do piso (m) x 10 N = N/mz;
- peso proprio do barrote: Dy (kg/m’) x 4rea da secdo transversal (m?) x 10 N = N/m;
- barrotes de suporte de piso a cada 60 cm (usar secao 6x20 cm para determinar o peso proprio);
- Carga uniformemente distribuida no barrote (qy) = (Sobrecarga em N/m?* + peso proprio do piso
em N/m?) x espacamento entre barrotes + peso proprio do barrote;
- determinar a secao transversal necessaria.

b) Cargas nas vigas de apoio dos barrotes e dimensionamento.

- distribuicao das reagdes de apoio dos barrotes (Rp), por metro nas vigas: Ry(em N) / espagamento
entre barrotes (m) = N/m;

- usar se¢ao 10x22 cm para determinar o peso proprio;

- fechamento com tijolo celular de 13 cm de espessura (densidade da parede = 800 kg/m’);

- peso proprio da parede (qp) = Dparede (kg/m®) x se¢do transversal da parede (m?) x 10 N = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga de borda (qw) = (R, / espacamento entre
barrotes) + Peso proprio da parede (N/m) + Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga lateral (qy) = Peso proprio da parede (N/m) +
Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- carga uniformemente distribuida em N/m na viga central (qv.) = (2R / espagamento entre barrotes)
+ Peso proprio da viga (N/m) = N/m;

- determinar a se¢ao transversal necessaria.

9.7.2. LANCAMENTO DAS CARGAS NOS CAIBROS (3,0 pontos)
- telha ceramica (ANEXO 9.8 e ANEXO 9.9)
- inclinagdo do telhado de 40% com duas dguas;
- beiral de 50 cm;
- desprezar a acao do vento (telha ceramica sem fixa¢ao na estrutura de cobertura).
- cargas: (Fig. 1):
- peso proprio (PP) umido da telha = 515 N/m” (Cermica Santa Barbara);
- peso proprio (PP) das ripas (2,5x5,0 cm) = 40 N/m?;
- usar caibro a cada 85 cm;
- usar se¢do 6x20 cm para determinar o peso proprio dos caibros (N/m);
- utilizar duas travessas de 4x20 cm, fixadas nos caibros (Peso proprio da travessa = densidade
verde x volume/vao total da edificagdo);
- carga uniformemente distribuida (N/m) no caibro (qc): (PP telhas em N/m” + PP ripas em N/m?) x
espacamento entre caibros) + peso proprio dos caibros + peso proprio das travessas = N/m;
- como o vao do beiral (50 cm) ¢ muito pequeno em relacao ao vao do caibro, nao precisa verificar
se a secao transversal determinada, passa no beiral;
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- transformagao de carga inclinada em carga horizontal:

R1 = qc. L (resultante da carga qc)

Rz = q.' . L'(resultante da carga qc)

Como R1 = Ry, temos que: qc. L =q¢.L’
i=40%

qc’ =(c. L/L’ RZI
! qc’
I
Como L/L’=1/cos0 v
=1 VARV R A AVRY:
e ! L -+
e = Cos0
ql
5
()
o)
! 400 cm |
A\
1 50cm 800 cm ~ 50 cm 1
Re R

Figura 1 — Esquema estatico do caibro com travessas

9.7.3. DIMENSIONAMENTO DA TERCA. (2,0 pontos)

- vao livres de calculo da terga = 3,10 m;

- usar se¢ao 8x20 cm para determinar o peso proprio da terca (N/m);

- carga uniformemente distribuida na terca (q;): (Reacdo de apoio do caibro (R.)/ espagamento entre
caibros (m) + peso proprio da terca;

- como o vao do beiral ¢ muito pequeno em relagdo ao vao da terga, ndo precisa verificar se a se¢ao
transversal determinada passa no beiral,;

- determinar a secdo transversal da terga.

9.7.4. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DOS CAIBROS E TRAVESSAS (3,0 pontos)
- valor do esfor¢o de tragao (Fy) na travessa;

MA = O
(4,0m . R.) _(q’.(4,0m + beiral)* /2) — (0,80m x F,, =0
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- verificar a se¢do transversal da travessa na tracao;
- verificar a secdo transversal do caibro na flexdo (Fig. 2).

\l/ Fx sen a

400 cm/cos a
R| R

Piw
1

Figura 2 — Esquema estatico do caibro

- 0 peso final da estrutura ndo deve ser maior que 10% do peso inicial, considerado no pré-
dimensionamento;
- ndo dimensionar o contraventamento.

9.7.5. VERIFICACAO DOS PILARES (2,0 pontos)

- Identificar o pilar mais solicitado e mais critico para verificar — considerar a estrutura contraventada
na altura do piso do primeiro pavimento;

- Cargas nos pilares do pavimento superior e carga nos pilares do térreo;

- Variaveis a serem consideradas na escolha do pilar: se¢do transversal, comprimento e carga.

9.7.6. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES (2,0 pontos)
- Dimensionar a liga¢ao do caibro com a travessa.

9.7.7. QUANTIFICAR A MADEIRA E TELHA (2,0 pontos)
Ver na apostila a metodologia de quantificar o material

9.7.8. APRESENTACAO DO PROJETO (12,0 pontos)
O projeto deve ser detalhado de forma a nao existir duvidas na sua execug¢ao, constando de:
- planta de locacao dos pilares;
- planta da estrutura do piso do pavimento superior;
- planta da estrutura da cobertura;
- corte estrutural transversal;
- desenho dos caibros com travessas;
- detalhes de 1 a 6.
Segue um esquema de apresentacdo de uma estrutura de madeira.
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Planta de locagdo dos pilares
Escala: 1/50
Unidade: cm
Diametro dos pilares: 25 cm
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= Pilar que continua

' Pilar que morre

XXX




Caibro (xxx)

a2 Travessas 2{xxx)

Terga (xx)

Pilar de 25

Alvenaria

Tabua corrida de 2 cm

Apoio do barrote (5x7) fixado com parafuso
sextavado de rosca soberba e arruclas

Barrote (xxx) a cada xx

“Viga de borda (xx)

Viga baldrame (concreto)

“Viga central (xx)

Bloco e Estaca de concreto

Corte AA
Escala: 1/50
Unidade: cm

xx | xx |

XXX

340

640




Apoio de barrote 6x7 fixado com parafusos sextavados

P Det. 2 de rosca soberba de 9,5x100 mm, com arruelas
/P1 V1 (xxx) P2 vepxy | P3 V3 (xxx) P4 V4 (xxx) P5
l\ A /‘ =S5 — = ) b
N /
£
o
— x |~
x 3 e
% © = :
<« : ©
5 x S
il Det. 4
Det. 3 g
I 5 _2/
< o
‘/Ps, \, M5 (xx [l 2 X XX P8 V7 |(xxx P9 V8 (xpx) Pl o
T 1 I ¥ T ->—0 x
\ M 7 ———rv—f————y——— —— ———F— ot x
S / Josres
x| £3
x =
o) )
> s
P11] P ?,.’ P1? \ P11\$ P15L]
VO (xxx) V10 (XX X) Vi1 (xxx) V12 (xxX)
J XXX 1 XXX I XXX l XXX l
& + -+ + *
1 XXXX l

Estrutura do piso do pavimento superior

Escala: 1/50
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~ Detalhe 6b

Caibro x x %

° | Travessas 2 (x X X) ° e

XX

XX

. Detalhe 6a

XXX

—
—_—

Vista da travessa com caibro

Escala: 1/25

Unidade: cm

Parafusos de 12,5 m, galvanizados com porcas e arruelas












FAZER: Corte estrutural transversal
Escala: 1:50 (ajustar para A4)
Unidade: cm

FAZER: Detalhe dos caibros com a travessa (vista em planta e vista de frente, cotas e especificar
parafusos com espacamentos)
Escala 1:25 (ajustar para A4)
Unidade: cm
Obs.: As dimensoes especificadas sao de madeira bruta

FAZER:

- Det. 1 - Fixacao pilar no bloco (escala 1:20) - ajustar para A4

- Det. 2 - Detalhe piso do pavimento superior - (vista em planta e dois cortes, escala 1:10) - ajustar
para A4

- Det. 3 - Detalhe piso do pavimento superior - (vista em planta e dois cortes, escala 1:10) - ajustar
para A4

- Det. 4 - Detalhe piso do pavimento superior - (vista em planta e dois cortes, escala 1:10) - ajustar
para A4

- Det. 5 - Detalhes da ligagdo caibro, terca e pilar, mostrando ripa (2,5x5 cm) e testeira (3x20 cm) -
(vista em planta e um corte, escala 1:10) - ajustar para A4

- Det. 6 - Detalhes dos caibros com travessas (vista em planta e um corte, escala 1:10) - ajustar para A4

- Det. 6a — Fixacao da travessa no caibro, com parafusos ¢ espacamentos (vista de frente e planta,
escala 1:10)

- Det. 6b — Fixagao dos caibro, com parafusos (vista de frente e planta, escala 1:10)
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ANEXO 9.6. TIPOS DE PREGOS

Os pregos sao fabricados com ou sem cabeca, em aco temperado, em ago galvanizado € em cobre. A
haste pode ser lisa, anelada ou espiralada. A sua utilizacao deve considerar as condi¢des de exposigao,
resisténcia e durabilidade da ligagdo. O uso de prego em madeira dura exige o pré-furo com broca de
diametro um pouco menor do didmetro do prego, para evitar rachaduras na madeira e garantir a sua
penetracgdo total. A tabela 1 mostra os tipos de pregos comumente encontrados no mercado.

No Brasil, normalmente se utiliza medidas de pregos em Fieira (JP) x Linha de Polegada Portuguesa
(LPP). A fieira JP corresponde a Jauge de Paris (bitolas de arame padrdo na Franga) e a linha de
polegada portuguesa corresponde a 2,3 mm. Quando se diz prego 17 x 21, significa que o didmetro
corresponde a fieira JP 17 (3,0 mm), e o comprimento corresponde a 21 linhas de polegadas
portuguesas, ou seja, 21 x 2,3 = 48,3 mm. No sistema métrico, o prego 17 x 21, seria 3,0x48,3 mm.

As tabelas 9.6.1. a 9.6.9. mostram os tipos e as bitolas de pregos mais comumente encontrados no
mercado.

Tabela 9.6.1. Tipos de pregos.

Prego com Cabeca

Construgdo civil, moveis em geral, caixas, h

engradados, adornos, molduras, etc.

Prego sem Cabega o

Moveis, assoalhos, rodapés, guarnigdes, EeTT———

portas, janelas, etc.

Prego Cabeca Dupla

Fechamento de formas, fixa¢do dos P

aprumadores, escoramento de lajes, etc.

Prego Anelado

Madeiras de menor densidade (macias), = .4
caixotaria em geral, pallets, embalagens e

moveis.

Prego Ardox
Madeiras de maior densidade (duras), m

pallets, embalagens e suportes de madeiras.

Prego Quadrado
Embarcagdes, pontes, mata-burros, etc.

Prego Telheiro
Telhas de cimento-amianto, de aluminio,
de zinco, sobre estrutura de madeira.

Prego para Taco
Fixagdo de tacos (assoalho) ¢ batentes de
portas e janelas.
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ANEXO 9.6. TIPOS DE PREGOS (continuagio)

Tabela 9.6.2. Dimensoes (Didmetro x comprimento) de pregos com cabeca.

Dimensdes Dimensdes  Quantidade / kg  Dimensodes Dimensdes Quantidade / kg
JP x LPP mm X mm JP x LPP mm X mm

4x6 0,90 x 14 14378 18 x 24 3,40 x 55 230
6x6 1,10 x 14 9310 18 x 27 3,40 x 62 198
6x7 1,10x 16 7606 18 x 30 3,40 x 69 187
7x9 1,20 x 21 5050 18 x 33 3,40 x 76 171
8x 7 1,30 x 16 5718 18 x 36 3,40 x 83 155
8x 8 1,30 x 18 4938 19x 15 3,90 x 34 290
8x 10 1,30 x 23 4286 19x 21 3,90 x 48 195
8x 11 1,30 x 25 3606 19 x 27 3,90 x 62 155
10x9 1,50 x 21 3378 19 x 30 3,90 x 69 143
10x 10 1,50 x 23 3250 19 x 33 3,90 x 76 136
10x 11 1,50 x 25 2786 19 x 36 3,90 x 83 121
10x 12 1,50 x 28 2570 19 x 39 3,90 x 90 109
11x11 1,60 x 25 2466 - -

11x12 1,60 x 28 2236 - -

11x 18 1,60 x 41 1506 20 x 30 4,40 x 69 106
12x 12 1,80 x 28 1632 20 x 33 4,40 x 76 98
12x 15 1,80 x 34 1320 20 x 39 4,40 x 90 85
13x 11 2,00 x 25 1456 20 x 42 4,40 x 96 77
13x 15 2,00 x 34 1062 20 x 48 440x 110 67
13x 18 2,00 x 41 922 21x 33 4,90 x 76 77
14x 11 2,20 x 25 1172 21 x 45 4,90 x 103 59
14 x 15 2,20 x 34 814 21 x 48 490x 110 54
14 x 18 2,20x 41 708 21 x 54 4,90 x 124 49
14x 21 2,20 x 48 610 22 x 42 5,40 x 96 49
14 x 27 2,20 x 62 490 22 x 45 5,40 x 103 46
15x 15 2,40 x 34 672 22 x 48 540x 110 48
15x 18 2,40 x 41 582 22 x 51 540x 117 43
15x 21 2,40 x 48 477 22 x 54 5,40 x 124 38
15x 27 2,40 x 62 382 23 x 45 5,90 x 103 38
16 x 18 2,70 x 41 476 23 x 54 5,90 x 124 33
16 x 21 2,70 x 48 393 23 x 60 5,90 x 138 29
16 x 24 2,70 x 55 354 23 x 66 5,90 x 152 26
16 x 27 2,70 x 62 312 24 x 60 6,40 x 138 25
17x 21 3,00 x 48 291 24 x 66 6,40 x 152 23
17 x 24 3,00 x 55 266 25x 72 7,00 x 165 18
17 x 27 3,00 x 62 242 26 x 72 7,60 x 165 14
17 x 30 3,00 x 69 210 26 x 78 7,60 x 179 16
18x 11 3,40 x 25 495 26 x 84 7,60 x 193 14
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ANEXO 9.6. TIPOS DE PREGOS (continuac¢io)

Tabela 9.6.3. Dimensoes (Didmetro x comprimento) de pregos sem cabeca.

Dimensdes Dimensdes  Quantidade / kg  Dimensdes Dimensdes Quantidade / kg
JP x LPP mm X mm JP x LPP mm X mm
6x6 1,10x 14 9776 14x 15 2,20 x 34 814
6x7 1,10x 16 8333 14 x 18 2,20x 41 725
7x9 1,20 x 21 5263 14x 21 2,20 x 48 623
8x7 1,30x 16 6004 15x 15 2,40 x 34 690
8x 8 1,30 x 18 4938 15x 18 2,40 x 41 611
8x 12 1,30 x 28 3390 15x 21 2,40 x 48 513
9x 12 1,40 x 28 3077 16 x 18 2,70 x 41 486
10x9 1,50 x 21 3547 16 x 21 2,70 x 48 397
10x 10 1,50 x 23 2941 16 x 24 2,70 x 55 345
10x 11 1,50 x 25 2776 16 x 27 2,70 x 62 332
11x11 1,60 x 25 2589 17 x 21 3,00 x 48 314
11x 15 1,60 x 34 1739 17 x 27 3,00 x 62 242
12x 12 1,80 x 28 1613 18 x 24 3,40 x 55 237
13x 11 2,00 x 25 1529 18 x 27 3,40 x 62 208
13x 15 2,00 x 34 1130 18 x 30 3,40 x 69 187
13x 18 2,00 x 41 952 19 x 36 3,90 x 83 127
13x 21 2,00 x 48 815 19 x 39 3,90 x 90 109
Tabela 9.6.4. Dimensoes (Diametro x comprimento) de pregos cabeca dupla.
Dimensoes Dimensoes Quantidade / kg
JP x LPP mm X mm
17 x 27 3,00 x 62 206
18 x 27 3,40 x 62 170
18 x 30 3,40 x 69 153
Tabela 9.6.5. Dimensodes (Diametro x comprimento) de pregos anelado.
Dimensdes Dimensoes Dimensoes Dimensoes
JP x LPP mm X mm JP x LPP mm X mm
12x 11 1,80 x 25 16 x 21 2,70 x 48
12x 12 1,80 x 28 16 x 24 2,70 x 55
13x 15 2,00 x 34 17x 21 3,00 x 48
13x 18 2,00 x 41 17 x 24 3,00 x 55
15x 12 2,40 x 28 17 x 27 3,00 x 62
15x 15 2,40 x 34 18 x 24 3,40 x 55
15x 18 2,40 x 41 18 x 27 3,40 x 62
15x 21 2,40 x 48 18 x 30 3,40 x 69
16 x 18 2,70 x 41 18 x 36 3,40 x 83
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ANEXO 9.6. TIPOS DE PREGOS (continuac¢io)

Tabela 9.6.6. Dimensoes (Didmetro x comprimento) de pregos Ardox.

Dimensoes Dimensoes Dimensoes Dimensoes
JP x LPP mm X mm JP x LPP mm X mm
13x 15 2,00 x 34 16 x 24 2,70 x 55
13x 18 2,00x 41 17 x 21 3,00 x 48
14x 15 2,20 x 34 17 x 24 3,00 x 55
14x 18 2,20x 41 17 x 27 3,00 x 62
14 x 21 2,20 x 48 17 x 30 3,00 x 69
15x 15 2,40 x 34 18 x 24 3,40 x 55
15x 18 2,40 x 41 18 x 27 3,40 x 62
15x 21 2,40 x 48 18 x 30 3,40 x 69
15x24 2,40 x 55 18 x 33 3,40x 76
16 x 21 2,70 x 48 18 x 36 3,40 x 83

Tabela 9.6.7. Dimensoes (Didmetro x comprimento) de pregos quadrado.

Dimensoes Dimensoes Quantidade / kg
mm X mm

Mini-Galeota 246
1 /2 Galeota 3,40 x 57 168
Galeota 4,00 x 68 110
2 3/4 Galeota 48
1/2 Forro 4,38 x 79 80
Forro 6,12 x 94 35
1/2 Caverna 4,96 x 105 46
Caverna 6,12x 130 25

Tabela 9.6.8. Dimensoes (Diametro x comprimento) de pregos telheiro.

Dimensoes Dimensoes Quantidade / kg
JP x LPP mm X mm

18 x 21 3,40 x 48 65

18 x 27 3,40 x 62 53

18 x 30 3,40 x 69 50

18 x 36 3,40 x 83 46

Tabela 9.6.9. Dimensoes (Diametro x comprimento) de pregos para taco.

Dimensoes Dimensoes Quantidade / kg
JP x LPP mm X mm
15x 10 2,40 x 23 932
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Anexo 9.7. TIPOS DE PARAFUSOS PARA MADEIRA

Assessorio utilizado para fixacdo de um modo geral, como por exemplo: armarios, gabinetes e
espelhos. Podem ser encontrados em ago inox, aco galvanizado e latdo. Os modelos variam em termos
da forma da cabega (chata em fenda, philips, limao em fenda, sextavado para chave de boca) e do seu
corpo, que podem ser com rosca (porcas e arruelas) ou auto — atarrachantes. Os parafusos com porcas
sao utilizados em praticamente todos os materiais. Ja os parafusos sem porca servem para madeira e
chapas de aco. As tabelas 9.7.1.a 9.7.4. mostram os tipos mais comuns de parafusos utilizados na

madeira.

Tabela 9.7.1. Tipos de parafusos comuns para madeira.

Parafuso francés com até 31 cm de comprimento.
Aplicagdo: Madeira.

Diametros em polegadas: 3/16; 1/4; 5/16, 3/8, 7/16,
1/2,5/8, 3/4.

\.

Parafuso sextavado com até 12 cm de comprimento.
Aplicagdo: Madeira e metal.

Diametros em polegadas: 5/32; 3/16; 1/4; 5/16, 3/8,
7/16,1/2,5/8,3/4,7/8 ,1,11/8,1 1/4e1 1/2.

Barra roscada para porca e arruela com 1 m ou 3 m de
comprimento.

Aplicagdo: Madeira e metal.

Diametros em polegadas: 5/32; 3/16; 1/4; 5/16, 3/8,
7/16,1/2,5/8,3/4,7/8 ,1,11/8,1 1/4e 1 1/2.

Parafuso sextavado rosca soberba.
Aplicagdao: Madeira
(Tabela 9.7.4)

"—1451444444\
4

Parafuso autoatarraxante panela com fenda simples.
Aplicagdo: Madeira e metal.
(Tabela 9.7.2)

Parafuso autoatarraxante chata com fenda simples.
Aplicagao: Madeira e metal.
(Tabela 9.7.3)

2 AR

L

Parafuso autoatarraxante panela com fenda cruzada.
Aplicagdo: Madeira e metal.

Parafuso autoatarraxante chata com fenda cruzada.
Aplicagdo: Madeira e metal.

Parafuso autoatarraxante oval com fenda cruzada.
Aplicagdo: Madeira e metal
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ANEXO 9.7. TIPOS DE PARAFUSOS PARA MADEIRA (continua¢io)

Parafuso autoatarraxante chata com fenda simples.
Aplicagdo: Madeira.
(Tabela 9.7.3)

Parafuso chipboard chata com fenda cruzada.
Aplicagdo: Madeiras de baixa densidade, aglomerado
e MDF.

(Conhecido como parafuso de MDF)

AhAAS A
e>_ EeeRERnr

Parafuso chipboard panela com fenda cruzada.

-
Aplicagdo: Madeiras de baixa densidade, L
aglomerados e MDF. .\-@gﬁ‘;‘;ﬁ-ﬁ,ﬁ.‘:
(Conhecido como parafuso de MDF)
Parafuso chipboard oval com fenda cruzada.
Aplicagdo: Madeiras de baixa densidade, \ Ak bt
aglomerados e MDF. t tc"cc‘:-;*"

(Conhecido como parafuso de MDF)

Parafuso chipboard flangeado com fenda cruzada.
(Conhecido como parafuso de MDF)

Aplicagdo: Madeiras de baixa densidade,
aglomerados e MDF.

(Conhecido como parafuso de MDF)

%ﬁ?&;&;&;ﬁw
!

Tabela 9.7.2. Dimensoes de parafusos cabega panela.

Diametro Comprimento
(mm) (mm)

2,2 4.5 6,5 9,5 13,0

2,9 4,5 6,5 9,5 13,0 16,0 19,0

3,5 6,5 9,5 13,0 16,0 19,0 220 25,0

3,9 9,5 13,0 16,0 19,0 22,0 250

4,2 9,5 13,0 16,0 19,0 220 250 32,0 38,0

4,8 9,5 13,0 16,0 190 22,0 250 32,0 380 450 50,0

5,5 13,0 16,0 19,0 22,0 250 32,0 38,0 450 50,0

6,3 13,0 16,0 19,0 22,0 250 320 38,0 450 50,0

Tabela 9.7.3. Dimensoes de parafusos cabeca chata.
Diametro Comprimento

(mm) (mm)
2,2 10 12 16 20
2,5 10 12 16 20 25
2,8 10 12 16 20 25 30 40
3,2 10 12 16 20 25 30 40
3,5 12 16 20 25 30 40 45
3.8 12 16 20 25 30 40 45 50
4,2 16 20 25 30 40 45 50 65
4,8 20 25 30 40 45 50 65 75
5,5 25 30 40 45 50 65 75
6,1 25 30 40 45 50 65 75
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ANEXO 9.7. TIPOS DE PARAFUSOS PARA MADEIRA (continuacio)

Tabela 9.7.4. Dimensoes de parafusos sextavados com rosca soberba.

Diametro Comprimento

(Polegada) (mm)

3/16 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

1/4 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100

5/16 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100 110 120
3/8 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100 110 120
1/2 65 70 75 80 90 100 115
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ANEXO 9.8. CARACTERISTICAS DE TELHA CERAMICA

Ceramica Tipo de Telha Unidades/ Pesoimido Inclinagdo  Espacamento
m’ (N/ m?) minima aprox. entre
(%) ripas (cm)
Colonial 18 630 30 -
Romana 15,5 470 35 -
Carmelo-MG =5 1 ouesa 17 515 35 :
Americana 12,6 455 35 -
. Plan 26 555 28 a 40 40
Ibituruna - MG = 0 esa 16 500 28 a 40 345
Plan 30 525 25a37 39
Colonial 28 620 25a37 37
Mineira - MG Romana 16 450 30a45 33
Portuguesa 16 450 30 a45 33
Americana 12 450 30 a 45 37
Portuguesa 17 470 - 33
. Romana 16 480 - 34
Santorini - MG = icana 12 470 - -
Cumeeira 2,5 unid./m - - -
Portuguesa 17 515 35a45 34
Santa Barbara - SP  Romana 17 515 35a45 34
Cumeeira - - - 3 unid. / m
Romana 16 445 - -
Portuguesa 16 485 - -
Vasatex-SP Romana (vidro) 16 80 - -
portuguesa (vidro) 16 80 - -
. Portuguesa 17 460 25 35,3
Martins - SC Americana 12 415 35 36,5
. Canal 28 460 - -
Campo Maior - PL =c || onial 28 430 - 40
Imperial 8,3 455 35 -
Americana 16 595 35 -
. Portuguesa 16 505 35 -
Terra Vitta - SP Romana 16 505 35 -
Plan 26 665 30 -
Cumeeira 3 unid. /m 85/m - -
Corabras - SC Coppo venetto 10,5 520 30 -
(concreto) Coral plana 10,5 575 45 -
Tegotelha - SP Concreto 10,4 520 30
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ANEXO 9.9. TIPOS DE TELHAS

Telha Plan Telha portuguesa

Telha romana Telha americana

Telha colonial Telha francesa

Telha de cumeeira
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ANEXO 9.10. DESDOBRO DE TORAS DE MADEIRA
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http://ibiuna.olx.com.br/serrarias
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http://www.faidigamadeiras.com.br
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http://www.google.com.br/images?hl=pt-BR&g=Imagem+de+serrariatdet+tmadeira&um=1&ie=UTF-
8&source=univ&ei=E61 QTMrZMISdlefY 6-

27CQ&sa=X&oi=image result group&ct=title&resnum=1&ved=0CCUQsAQwAA&biw=1280&bih=
897
http://www.faidigamadeiras.com.br/index.php?1CodMenu=3788&iCodCategoria=0&iPagina=1&sTip
0=5&
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