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(6) Estados-limite ultimos

(6.1) Esforcos atuantes em estados-limite ultimos

Os coeficientes de ponderacao e os fatores de combinagao para a determinagao dos valores
de calculo das acbes, e as combinacdes de agcoes em estados-limite ultimos estao definidas
na ABNT NBR 8681.

... deve ser considerada a influéncia da duracédo do carregamento na resisténcia da madeira,
como especificado em 5.8.4.1. Alternativamente, € permitido considerar os carregamentos
como sendo de longa duracao. Nesse caso, as acOes consideradas como principais na
combinacao e que tenham um tempo de atuagao muito reduzido (vento ou a parcela das
cargas moveis devida ao impacto) devem ser multiplicadas por 0,75.

No caso de acbOes permanentes diretas consideradas separadamente, para elementos
estruturais de madeira, sao recomendados 0s seguintes valores para os coeficientes de
ponderagao (y,) para as combinagoes ultimas normais, para as combinagoes desfavoraveis
especiais ou de construcao e para as combinagdes excepcionais, respectivamente.

EE: a) vq = 1,3; vy = 1,2; y, = 1,15; para elementos estruturais de madeira em geral;

INsTITUTO b) vq = 1,25; y4 = 1,15; y, = 1,10; para elementos estruturais industrializados de madeira.
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(6.2) Esforcos resistentes em estados-limite ultimos

(6.2.2) Tracao paralela as fibras

O valor de célculo da resisténcia a tracdo paralela as fibras pode ser considerado igual ao
valor de célculo da resisténcia a compressao paralela as fibras.

f to,d — f c0,d

(6.2.2) Tracao perpendicular as fibras
Formula de Hankinson na tracao inclinada em relacao as fibras.

ft90,d = 0,06 'fto,d

(6.2.6) Valores de calculo da resisténcia
O calculo da resisténcia é realizado conforme a seguinte equacao:

f wk
f wd — kmod
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(6.2) Esforcos resistentes em estados-limite ultimos

(6.2.2) Tracao paralela as fibras

O valor de célculo da resisténcia a tracdo paralela as fibras pode ser considerado igual ao
valor de célculo da resisténcia a compressao paralela as fibras.

f to,d — f c0,d

(6.2.3) Tracao perpendicular as fibras
Formula de Hankinson na tracao inclinada em relacao as fibras.

ft90,d = 0,06 'fto,d

(6.2.6) Valores de calculo da resisténcia
O calculo da resisténcia é realizado conforme a seguinte equacao:

f wk
f wd — kmod
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(6.3) Solicitacoes normais

(6.3.2) Tracao

Nas barras tracionadas axialmente, a condicdo de seguranca € calculada conforme a seguinte
equacao:

Nta

ONtd = < ftoa

onde:

on.q € 0 valor de calculo da tensao de tragcao normal a segao transversal;
N, , € o valor de calculo da forga normal de tracao;

A é a area liquida da sec¢ao transversal;

f0.a € 0 valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras.
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(6.3.3) Compressao

A condicdo de seguranca relativa a resisténcia a compressao axial é calculada conforme a
seguinte equacao

ch
ONc,d = 2 Sfco,d

onde:

oy.q € 0 valor de calculo da tensao de compressao normal a sego transversal;
N., € o valor de célculo da forga normal de compressao;

A é a area liquida da sec¢ao transversal;
f.04 € 0 valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras.
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(6.5) Estabilidade

(6.5.2) Condicoes de alinhamento das pecas

Para pecas que compdem porticos, trelicas, pilares ou vigas em que a instabilidade lateral
pode ocorrer, o desvio no alinhamento axial da peca, medido na metade da distancia entre os
apoios, deve ser limitado em:

a) L/300 para pecas de madeira serrada ou rolica;

b) L/500 para pecas de madeira laminada colada.

(6.5.3) Esbeltez
Os requisitos de dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida pelo seu indice
de esbeltez, calculado conforme seguir:
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O indice de esbeltez das pecas sujeitas a compressao axial ou a flexocompressao nao pode

ser maior que 140.

Modos de flambagem
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—— —— A - A
I |1 I (.
Valores de projeto para Kg | 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40
Cddigo das condicdes de + Rotacao e translacé&o lateral impedidas,
extremidade translacao vertical livre
| Rotacéo e translacao vertical livres,

translacao lateral impedida

Rotacdo livre e translacdes impedidas

Rotac&o impedida e translagdes livres

Rotacéo e translagdes livres
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(6.5.4) Esbeltez relativa

Os requisitos de dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida pelo seu indice
de esbeltez, calculado conforme seguir:

1 _ /lx ch,k
rel,x —

T |Epos

1 _ /13/ ch,k
rel,y —

T | Eo0s

(6.5.5) Condicao de estabilidade de pecas comprimidas e flexocomprimidas
Para A= 0,3 € A, = 0,3 as tensOes devem satisfazer apenas as condi¢coes da compressao,

apresentadas em 6.3.3, ou da flexocompressao, apresentadas em 6.3.7, nao sendo
necessaria a verificacao da estabilidade.
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No caso de indice de esbeltez relativa superior a 0,3, em qualquer direcao, além das
condicOes estabelecidas em 6.3.7 devem ser atendidas as condi¢des de estabilidade dadas
pelas inequacoes.

o o o o 7] OMy.d
Nc,d + Mx,d + kM My,d < 1’0 Nc,d + kM Mx,d n My < 1’0
kcx ’ fco,d fm,d fm,d kcy ’ ch,d fm,d fm,d
1 1
k,, = k., =

X 2 < N 2 2
ky + \/(kx)z - (Arel,x) ky + \/(kJI) B (/17‘61,3’)

k,=0,5 [1 + Bc(/lrel,x — 0,3) + (Arel,x)zl ky =0,5 [1 + Bc(/lrel,y - 0:3) + (Arel,y)zl

a) para madeira macica serrada e pecas rolicas: ¢ = 0,2;
b) para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL): Bc = 0,1.
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Exemplo - 3.1: Uma coluna de madeira engastada na base e livre no topo deve suportar uma
carga de compressado de calculo (N,) de 247,5 kN. Considerando este carregamento de
longa duracao, determine:

(a) as dimensdes minimas da secao transversal quadrada;
(b) a altura maxima da coluna para que nao seja necessaria a verificacao da estabilidade.

Dados:
Ned

» Carregamento de longa duragao.

> Material: Madeira serrada de espécie conifera;
Origem: floresta plantada;
Classe de resisténcia C20.
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» Umidade relativa do ambiente: 75%.
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Tensdo resistente de calculo (Tabela 3):

feox = 19 MPa
EO,OS - 6,4 GPa
-
(op) Kmod = Kmod,1 * Kmod2 = 0,70-0,90 = 0,63
|
O fook 19 MPa
i ch,d = Kmod—w = 0,63 1’4 = 8,55 MPa
—
L . N . N
> Dimensdes minimas da secao transversal:
LLl
N¢g 247,5 kN
ONed = —— S ¢oq —az < 8,55 MPa
247500 N
az= —-a=170,14 mm — a = 200 mm
INSTITUTO N
FEDERAL 8,55 7
Sul-rig;:;r;csjense V mm
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Altura maxima da coluna:

Lo Lo Lo L,
}\X = )\y = = = =
JI/A  a/V12  200mm/v12  57,74mm
r
™
I
o Aok Lo 19 MPa
= — — << < Lo < 7
o Arel = Eoos ~ O  57,74mm 6400 MPa — - _ Lo = 998,76 mm
=
LLl
>
LLl
Ly, 998,76
Lo = Kg:-L->L= = = 475 mm

Ke 21
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Exemplo - 3.2: Vocé engenheiro(a) foi contratado(a) para projetar a estrutura em madeira de
um reservatério de agua. Apds realizadas as combinacbes das cargas atuantes, foi
determinado o valor maximo da carga axial de compressao de calculo (N,,). Verifique se o
material disponivel pode ser empregado nas colunas.

Dados:
» Carregamento de longa duragéao: N_,= 41,6 kN.

» Material: Madeira serrada de eucalyptus urophylla;
Origem: floresta plantada;
Classe de resisténcia D30;
Secao transversal: 15 x 15 cm;
Comprimento: 5 metros.
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» Umidade relativa do ambiente: 70%.
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Tensdo resistente de calculo (Tabela 3):

fCO,k = 23 MPa

AN E,, = 9,2 GPa
m 0,05

|
3 Kmod = Kmod 1 * Kmoda 2 = 0,70 - 0,90 = 0,63
o
i

f k 23 MPa
> foq =K. 1—2—063 — 10,35 MPa
LIJ co,d mod Vor 1,4
Ncg 41600 N

ONed = =5 = feod > 750 150 mmz = 1035 MPa — 1,85 MPa < 10,35 MPa > ok!
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Estabilidade:

Lo (5000-1,0)

A=A, = = — 115,47
Y /A 150/412
g feok o5 11547 ) 23MPa 0 os s 03 tabiblidad
= — - - - .
I rel,xy - E0’05 = YU, - 9200 MPa =V, ) = U, ver estapiplidade
©
% kxy = 0’5 ll + BC(AI‘GI,XY — 0'3) + (Arel,xy)z] — 0)5[1 + 012(1;84 - 013) + (1;84)2] = 2,35
>.
LL| 1 1
Kery = T 235423572 — (184 0,26
2 2 2)3 + ) - )
kxy + \/(kxy) _ ()\rel,xy)
ONed 19 L8SMPa 0 069 <10 okl
- N - ok!
JEDERAL Kexy -foq  0,26-1035MPa — ~ o =70
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Exemplo - 3.3: Uma peca em madeira serrada de eucalipto, classe de resisténcia D35 sera
comprimida por uma carga axial de calculo (Ncd) de 80,56 kN, considerada de longa duracéo.
Verifigue se o material disponivel pode ser empregado com seguranca. [4,0]

Dados:Secao transversal: 18 x 18 cm;
fco,k: 25 MPa;
E0,05: 10 GPa;
Comprimento de flambagem (LO): 4,8 metros.
Uamb: 70%.
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