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INTRODUCAO

[
MADEIRA: GENERALIDADES

* Material organico, vegetal, abundante e renovavel na natureza

* Pela facilidade de ser trabalhada e grande quantidade disponivel, sempre foi muito
utilizada na construgéo civil

* Em paises como Noruega, Suécia, Canada e Australia a madeira fundamenta 90% da
construcao habitacional

* Aplicagdes:
v' Obras definitivas (pontes, coberturas, estruturas em geral)
v" Obras provisérias (escoramento, andaimes)
v' Material auxiliar (formas)

v" Acabamento (lambris, forros, rodapés)
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INTRODUCAO

MADEIRA: GENERALIDADES

* Do ponto de vista estrutural, compete com o0 ago e com o concreto, embora
haja preconceito quanto a sua durabilidade e resisténcia

-

* Industrias de aco e cimento: unidades de
grande porte acompanhadas de normas
técnicas - padronizacao

* Madeira: produto de serrarias de pequeno porte
-> falta de padronizagéo, em geral pouco
acompanhamento técnico
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INTRODUCAO

* Vantagens: @ {

MADEIRA: GENERALIDADES

v" Elevada resisténcia mecanica

v" Simplicidade quando compara ao concreto — utiliza apenas madeira e elementos de
fixacao (pregos, parafusos, cantoneiras, etc.) > ndo necessita de cura!

v Consome menos energia de producdo

v Estruturas leves > fundagdes menos carregadas

v Isolantes térmico e acustico naturais

v" Obra sem desperdicio

v" Adapta-se bem aos processos de pré-fabricacdo

v' Boa relagdo entre peso e resisténcia mecanica

v Menos méo de obra necessaria, quando comparada ao CA

ey
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OFrPR INTRODUCAO

MADEIRA: GENERALIDADES
* Vantagens: @ y

v Resisténcia mecanica/densidade \V }@

v Ex.: viga de 3 m de comprimento apoiada nas extremidades e que devera
suportar uma carga de 20 toneladas:

» Viga em madeira (Pinho vermelho) ~ 60 kg
» Viga em ago laminado ~ 80 kg
» Viga em concreto armado ~ 300 kg
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INTRODUCAO

* Desvantagens: '_, @
v Higroscopia (absorve agua): variacdo do volume e resisténcia
conforme varia umidade da madeira
v Durabilidade limitada quando desprotegidas
v Defeitos

v" Anisotrépica: a resisténcia depende da diregdo de aplicagdo da
carga - variagao das propriedades fisicas e mecanicas dentro
da mesma espécie e apresentacao de defeitos

S N Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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OFrPR INTRODUCAO

f—
MADEIRA: GENERALIDADES
&,
* Desvantagens: \% }@

v"Um dos grandes problemas nas estruturas de madeira é o
ataque por fungos que causa o apodrecimento - depende
diretamente da quantidade de agua na madeira

» Umidade de equilibrio < 20% -> considerada insuficiente a agdo
dos fungos

» Umidade ideal para proliferagcdo: 40 — 75%
» Temperatura ideal para proliferagéo: 25 — 30°C
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INTRODUCAO

[
MADEIRA: HISTORICO

* Usada desde a antiguidade
* Inicio da colonizagao do Brasil > madeira macica foi largamente explorada:

v/ Para que essa exploragdo ndo fosse feita de forma indiscriminada foi
criada pelo império uma lei para evitar o esgotamento das reservas das
melhores madeiras

v Nesta lei existia uma lista das melhores madeiras para serem usadas na
CC - “madeira de lei” - madeira que possui boas qualidades. Ex.: Angelim,
Ipé, Jatoba, etc.
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INTRODUCAO

MADEIRA: HISTORICO

* Decadéncia da madeira - Revolugdo Industrial: Inglaterra
impde a arquitetura em metal e a invengdo do CA - estudos
se concentraram no novo material

* Nos ultimos anos - esfor¢co no sentido de reabilitar a madeira
como material principal de construcao
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INTRODUCAO

MADEIRA: HISTORICO

* Cada local tem os seus tipos
e espécies de arvores 2>
homem adaptou suas
necessidades ao que era
disponivel

* Cada clima e terreno
determinam um método
diferente no uso da madeira
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INTRODUCAO

MADEIRA: HISTORICO

* YINGXIAN PAGODA CHINA
v/ Construido em 1056
v'61 m de altura
v Estrutura totalmente em madeira

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 6



Universidade Federal do Parand 2020
Departamento de Construgdo Civil
Construgédo Civil Ill

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

I

. INTRODUCAO

MADEIRA: HISTORICO

* Noruega: arquitetura
marcante em madeira =2
muitas florestas e clima frio

* Os habitantes locais
utiizavam a madeira como
principal elemento construtivo
devido a sua caracteristica
isolante térmica

e Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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OUFPRr MADEIRA E SUSTENTABILIDADE
[ 15]

CONSTRUCAO CIVIL

Importante atividade para o Grande consumo de
desenvolvimento econdmico recursos e emissdes de

e social GEE

\ J

Sustentabilidade - Foco de atengao nas

pesquisas na area da tecnologia dos N
materiais de construgao civil Q 3

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

* Aumento da concentracao de CO,: um dos fatores
determinantes para as mudangas climaticas >
grande emissao em comparagao a outros GEE

* Concentragdo atmosférica de CO,: 414,8 partes por
milhdo (ppm) em maio de 2019, 3,5 ppm acima do
mesmo periodo do ano anterior, pelas leituras do
observatorio Mauna Loa (Havai), onde o diéxido de
carbono é monitorado desde 1958

Concentragdes de mais de 450 ppm arriscam eventos ; il : d
climaticos extremos e a temperatura pode subir até g
2°C
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energia primaria

o
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MADEIRA E SUSTENTABILIDADE

* Emissdes de CO, € maior em industrias com alto consumo energético e que
fabricam grandes quantidades de produtos: cimenteira e a siderurgica

* Setor da construcao: responsavel por cerca de 40% da demanda global de

atual como uma alternativa mais
ambientalmente adequada a materiais
como metais, plasticos, compostos de
cimento e outros

Reapresentacao da madeira a sociedade

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UF PR MADEIRA E SUSTENTABILIDADE
-

* Durante o processo produtivo utilizam
como fonte de energia a propria
madeira

* Durante seus ciclos de vida,

O uso de madeira, certificada,
como elemento permanente

em uma edificagao duravel, é
uma forma de fixar carbono!

impactam o meio ambiente de
maneira incomparavel

* Madeira € empregada em habitagdes,
constitui uma ferramenta para fixagao
do carbono, contribuindo assim para
uma reducao da emissao dos GEE

\1?_7
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MADEIRA E SUSTENTABILIDADE
]

* Madeira: unico material de construgao reciclavel e renovavel

* Manejo das florestas plantadas ou nativas é a forma correta
de utilizacao dos recursos naturais - a previsao da utilizacio
da madeira permite a recomposicao da floresta

* Para o manejo de florestas nativas ser considerado mais
sustentavel ou menos ambientalmente impactante, este deve
pressupor uma extracao de baixo impacto

Ly
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Ui PR MADEIRA E SUSTENTABILIDADE
| 20]

* O desenvolvimento sustentavel tem
exigido que as madeireiras procurem a
utilizacdo de madeiras de
reflorestamento (certificadas), porque a
extracao é controlada e nao agride o
meio ambiente - Forma de exigir:
Selo FSC (Forest Stewardship Council)
de certificagdo ambiental que assegura

que a madeira € de origem
responsavel A marca do manejo = ~7
florestal responsavel Q 6
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Tabela 1 - Consumo de energia na produgdo de alguns materiais
(FONTE: LNEC, 1976)
1 tonelada de madeira consome 2,4x10° keal de energia
1 tonelada de concreto consome 780x10° kcal de energia
1 tonelada de aco consome 3000x10° kcal de energia

BALANCO DE COz NA PRODUCAO DOS MATERIAIS MAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

(+) Emite para a Atmosfera (=) Retira da Atmosfera
MATERIAL Densidade média (Kg/m?) EFEITO COz (Kg)

Ago 7.000 + 5.000

Cimento 2.300 + 2.500

Bloco Cerdmico 830 + 790

& Y Concreto 1.600 + 3715
Madeira 750 —1.000

IV &
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UFPR MADEIRA E SUSTENTABILIDADE
-

* Pouca energia (elétrica) para extragcao e preparacéo,
contém muito carbono - 41 a 45% da biomassa seca

* Pode ser um fixador de carbono nas edificacdes

Molécula CO,

1kg de C fixado equivale

3,67 kg de CO, nao emitidos N7

(4
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Ur PR MADEIRA E SUSTENTABILIDADE
[ 23]

Madeira e derivados nas obras:
Exemplos:

Vida atil:
20 anos Laminado
decorativo

Folha da
Porta ™

Overlay

Balango

Piso laminado com 8mm pesa Porta interna de madeira
7,15kg/m? contém 2,86kg de (completa) 37kg contém 15ka de
carbono/m? e evita a emissdo de  carbono evita a emissado de(54,9kg

10,5kg de CO, por m? de CO,

FREITAS JR (2017)

(4
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O PR MADEIRA E SUSTENTABILIDADE

Madeira e derivados nas obras:
Exemplos:

Vida atil: 80
a 100 anos

Piso de tabuas de Ipé -2cmpesa  Forro ou lambril de Ipé com 8

20 kg/m? contém 8,5 kg de mm = 6,4 kg/m2 contém 2,7 kg de
carbono/m?2 e evita a emisséo de

> carbono/m? e evita a emisséo de
31 kg'de CO, por m Qikg de CO, por m?

7

(4

FREITAS JR (2017)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 12



Universidade Federal do Parand 2020
Departamento de Construgéio Civil
Construgdo Civil Ill

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

CUIDADO:

* Atividade madeireira: apresenta altos indices
de desperdicio 2 2/3 de todas as arvores
exploradas na Amazdnia viram sobras ou
serragens - apenas 1/3 da madeira
extraida é transformada em produtos finais

* Residuos desta produgéo - grande
quantidade de madeira e que ndo tém um
destino correto

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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UFPR MADEIRA E SUSTENTABILIDADE

CUIDADO:

* Industria da madeira: situagdes que usa os recursos naturais de maneira
ineficiente, tanto na obtencdo da matéria prima, quanto na fase de
producgao e descarte dos produtos

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 13
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T EMENTA
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* Projeto
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PROPRIEDADES

* Constituida pelo conjunto dos tecidos que formam a massa dos
troncos da arvore, desprovidos de casca

* Botanicamente podem ser classificadas em dois tipos:

» Enddgenas: crescimento se da pela adigdo de novas camadas
internamente (dentro pra fora) > Ex.: palmeiras e bambus

» Exogenas: crescimento se da pela adicdo de camadas
concéntricas externas (fora para dentro) — indicadas para a
Construgao Civil > compreendem as coniferas e folhosas

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 14
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PROPRIEDADES

CONIFERAS FOLHOSAS

* Madeiras “moles” > * Madeiras “duras” >
menor resisténcia, menor maior resisténcia, tém
densidade maior densidade

 Tipicas de regides de * Regides de clima quente
clima frio « Exemplo: praticamente

* Exemplos: Pinho do todas as espécies de
Parana e Pinus madeira da regido

amazodnica, Peroba
Rosa, Aroeira, os
Eucaliptos, etc.

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR PROPRIEDADES

{1

UMIDADE

Madeira sélida: sem qualquer teor de umidade

Agua livre: contida nas cavidades das células, dificil de ser
eliminada por secagem

Agua impregnada: contida nas paredes das células, dificil de ser
eliminada

Para fins de aplicagao estrutural a NBR 7190 especifica a umidade
de 12% como teor de referéncia para ensaios e calculos (?7?)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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PROPRIEDADES

L&) —— Umidade na Arvore Viva

Agua Agua Livre

idade)
(Umi ; e Agua _]

Impregnada y

Ponto de Saturacdo das Fibras

Umidade de Equilibrio
* Umidade Zero

Madeira Solida

f

* Ponto de saturagdo: minimo de agua livre e maximo de agua de
impregnacgao (~ 25% para madeiras brasileiras)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

FFEFE] [

UFPR PROPRIEDADES
-

* DENSIDADE BASICA= MASSA SECA
VOLUME SATURADO

* DENSIDADE APARENTE = MASSA A 12% (PADRAO)
VOLUME SATURADO

Na classificagdo da madeira e para
dimensionamento é usada a densidade aparente

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 16
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PROPRIEDADES

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Resisténcia depende da posicao na
estrutura fisiolégica do tronco:

v/Cerne: parte do tronco constituido
de células mortas - preferido para
USOS em que se requeira
durabilidade e resisténcia mecanica

v'Alburno: porgao viva do tronco =
células menos resistentes do que as
do cerne

ey

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR

TEEER

PROPRIEDADES

* Diferentes segundo as trés
diregdes principais da madeira,
mas muito parecidas para os
eixos tangencial e radial - Por
iSsO, na pratica considera-se as
direcdes paralela e normal as

fibras Longitudinal Tangencial
(L) D

Radial Direcao das fibras

(R)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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PROPRIEDADES

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Resisténcia a compressao:
v'Compresséo paralela as fibras = longitudinal: f,,
v'Compressado normal as fibras > tangencial e radial: f.q,

Direcdo
Direcdo Longitudinal
Tangencial

fc90
ch

Direcdio
Rodial

=0,25

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR PROPRIEDADES

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Compressao paralela - tendéncia de
encurtar as células da madeira ao longo do
seu eixo longitudinal - as células, em
conjunto, conferem uma grande resisténcia a
madeira na compressao

* Compressao normal - comprime as células
da madeira perpendicularmente ao eixo
longitudinal

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 18
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ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO = PINUS

8 ] vTnn

. —

CAMPOS; H:F. (2015) S, H.F. (2015) CAMPOS, H.F. (2015)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR PROPRIEDADES

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Resisténcia a tragao:
v'Tragao paralela as fibras: f,, > Elevada resisténcia e baixa
deformabilidade

v'Trag&o normal as fibras: f,q, > Baixa resisténcia mecanica (deve-se
desconsiderar nos projetos) e alta deformabilidade

Tragdo paralela Tragao normal
as fibras as fibras

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 19
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PROPRIEDADES

[

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Resisténcia a tracio:

v/Tracdo paralela: alongamento das
células da madeira ao longo do eixo
longitudinal

v'Tracdo normal: tende a separar as
células da madeira perpendicular aos
seus eixos, onde a resisténcia é baixa,
devendo ser evitada

ey
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UFPR PROPRIEDADES

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Resisténcia ao cisalhamento:

L Vi | |
v'Cisalhamento vertical: ndo é critico, muito antes JFQ#‘F4
Vv

da ruptura por cisalhamento, ocorre ruptura por ! I
compressao normal

\' |
: , A . —t—
v/ Cisalhamento horizontal: tendéncia das células de Jr — -
separarem e escorregarem longitudinalmente ' v
v'Cisalhamento perpendicular: tendéncia das —Y T
células rolarem umas sobre as outras, 07 ]| ~a——
transversalmente ao eixo longitudinal v

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 20
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UFPR PROPRIEDADES

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

* Resisténcia a flexdo simples:

a) Compressao paralela as fibras, no banzo superior, para momentos
positivos

b) Trac&o paralela as fibras, no banzo inferior, para momentos positivos
c) Cisalhamento horizontal entre as fibras
d) Compressao normal as fibras, na regido dos apoios

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

PROPRIEDADES

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES

* Madeira: material de origem biolégica - variagdes na sua
estrutura que podem acarretar mudangas nas suas propriedade
* Fatores principais:
1. Anatomicos
2. Ambientais

3. De utilizagao

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 21
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UFPR PROPRIEDADES

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES

1. Anatomicos:

v'Densidade: quanto maior a densidade, maior é a quantidade de
madeira por volume e como consequéncia a resisténcia também
aumenta

vInclinagdo das fibras: desvio da orientacdo das fibras da madeira
em relagdo a uma linha paralela a borda da peca (norma brasileira
permite desconsiderar a influéncia da inclinacao das fibras para
angulos de até 6°)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR PROPRIEDADES

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES

~ - -? (g 1 f
1. Anatomicos: 7 ,,
v'Nos: reduzem a resisténcia da madeira ‘

pelo fato de interromperem a continuidade

e dire¢ao das fibras

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 22
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PROPRIEDADES

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES

1. Anatomicos:

v'Falhas naturais na madeira: encurvamento
do tronco e dos galhos durante o crescimento
da arvore

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

PROPRIEDADES

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES

2. Ambientais:

v/ Ataque por agentes biolégicos: ataques provenientes de fungos
ou insetos

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 23
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UFPR PROPRIEDADES

3. De utilizacao:

v Defeitos de secagem: deficiéncia dos sistemas de secagem e
armazenamento das pecas

Torcimento Encurvamento Arqueamento

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

PROPRIEDADES

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES

3. De utilizagao:

v'Defeitos de processamento: arestas quebradas e/ou variagéo da
secao transversal

Arestas quebradas

Variag@o da secdo transversal

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 24
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* Introducgao: definigdes, conceitos gerais e historico
* Madeira e sustentabilidade

* Propriedades

* Tipo de pecas de madeira 4

* Tipos de estruturas de madeira

* Projeto

* Introdugao a execucgao: conceitos gerais e ligagoes
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TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

* Madeira rolica ou bruta: troncos, na sua forma natural, sem
casca - menor grau de processamento

————

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 25
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retangular - toras s&o transformadas em pecas
menores

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

* Madeira serrada: se¢cdes comercialmente disponiveis, de secao

de dimensoes

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

* Madeira compensada: chapas produzidas com

orientacao das fibras alternadamente dispostas

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

pequena espessura, sobrepostas, coladas entre si, com a

laminas de

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

* Madeira recomposta: chapas produzidas por fibras de madeira
de comprimentos pequenos (~ até 10 cm), recompostas com a
orientagdo das mesmas -> painéis OSB (Oriented Strand
Board) -

o

ey
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
| 54

0SB — ORIENTED STRAND BOARD

\ \; r O 0SB é um painel estrutural de tiras de madeira

2 - B orientadas perpendicularmente, em varias camadas, o que

- 4| aumenta sua resisténcia mecénica e rigidez. Essas tiras sdo

[Ade V\. unidas com resinas aplicadas sob altas temperaturas e
~ 3 9

pressao.

automatizado, os painéis sdo permanentemente
controlados e testados para verificar seus niveis de
acordo com rigidos padrdes de qualidade

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 27



Universidade Federal do Parand 2020
Departamento de Construgdo Civil
Construgédo Civil Ill

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

s _____________________________________________________________________
INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* Processadas industrialmente para otimizar seu uso
particularmente na construgao

* Solugdes inovadoras e sustentaveis para a construcao civil e a
arquitetura

* Resultado da aplicacao de tecnologias e processos produtivos
avangados, com uma criteriosa sele¢cao da madeira, objetivando
a eliminacao dos defeitos naturais indesejaveis na matéria-prima
-> aumento geral de seu desempenho

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
-

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* MLC (Madeira Laminada Colada): se¢des retangulares convencionais, de
comprimentos variaveis, compostas por laminas de espessura média
(aproximadamente 2 a 3 cm), sobrepostas, coladas entre si, com a orientagao
das fibras paralelamente dispostas

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 28
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* MLC:

v'Mais frequentes: cobertura, elementos ?‘ v§
estruturais principais, edificios, ’ r
escadas, equipamentos decorativos,
esquadrias e moveis, etc.

v/ Adaptar-se a uma significativa
variedade de formas e apresentar alta
resisténcia a solicitagcdes mecanicas
em fungao de seu peso proprio
relativamente baixo =

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

FE [

UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* MLC:

v'Alta capacidade de carga e um baixo peso proprio > permite
componentes de pequenas dimensoes

v'Proporciona grande flexibilidade com curvaturas

v/ Alta resisténcia ao fogo: a camada carbonizada é formada ao
redor do nucleo reduzindo a entrada de oxigénio e calor -
atrasando assim o colapso

v'Resistente a substancias quimicas e agressivas

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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Floresta de Pinus Madeira Processada
Secagem da Madeira/Tratada

% [lassificaan Visual Eliminagan dos Defeitos

Processo Finger Joint Lalibragdo das Lamelas/ Passador de Cola

i

I TTTIN

Preparagdo antes da prensagem

Calibragan da Madzira Laminada Colada Produto Final Acabado

2020

= Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
| 60]

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* CLT (Cross Laminated Timber): laminado de madeira cruzada

v'Consistem na sobreposicdo de camadas de laminas de
madeira macic¢a coladas em sentidos opostos e alternados

v'A laminacgao cruzada melhora as propriedades estruturais dos
painéis através da distribuicdo de forca ao longo das fibras da
madeira em ambos os sentidos, o que praticamente elimina
qualquer retragao ou deformacédo - aumenta resisténcial

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
-

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* CLT (Cross Laminated Timber): laminado de madeira cruzada

| i e Y ey
" T ey

== s
TR, R

——

TEEER

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

UFPR
__62]

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* CLT (Cross Laminated Timber): laminado de madeira cruzada

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 31
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TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
-

INDUSTRIALIZADAS - MADEIRA “ENGENHEIRADA”
* NLT (Nail Laminated Timber). Madeira Laminada Pregada

v'Madeiras empilhadas e travadas no centro com pregos

v'Revestimento: chapas de compensado ou OSB

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

————

TEEER

UFPR

64
INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”
* NLT (Nail Laminated Timber). Madeira Laminada Pregada

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 32
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TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
-

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* DLT (Dowel Laminated Timber): Madeira Laminada Cavilhada

v'Laminas s3o justapostas e conectadas entre si por cavilhas,
formando painéis continuos, que estruturalmente podem ser
considerados macigos, compostos exclusivamente de madeira

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
-

INDUSTRIALIZADAS > MADEIRA “ENGENHEIRADA”

* DLT (Dowel Laminated Timber): Madeira Laminada Cavilhada

\
PASSO 1: POSICIONAMENTO PASSO 2: PRE-FURAGAO PASSO 3: INSERCAQ DAS
DAS LAMINAS CAVILHAS

\7

-

” N -
i\
PASSO 4: REPETICAQ PASSO 5: EQUILIBRIO DE
DO PROCESSO UMIDADE

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 33
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UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
[ e —

* DLT (Dowel Laminated Timber): Madeira Laminada Cavilhada

v'O que diferencia os painéis de DLT e NLT (tecnologia
precursora do DLT) é o tipo de conector:

» NLT: pregos metalicos

» DLT: cavilhas de madeira de alta densidade e espécies
folhosas

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
]

TRATAMENTO

* Madeira tratada: procedimento ou conjunto de medidas que possam conferir a
madeira em uso maior resisténcia aos agentes de deterioracéao,
proporcionando maior durabilidade

* Aplicacdo dos produtos na madeira pode ser realizada:

v’ Sem presséo (impregnacéo superficial)

v/ Com press&o: a impregnagdo é profunda e realizada por meio de uma
autoclave - impregnar profundamente a madeira com produtos inseticidas e
fungicidas, protegendo-a contra o apodrecimento, o cupim e outros agentes
bioldgicos

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 34
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PROCESSO DO TRATAMENTO EM AUTOCLAVE

* Vacuo: abertura dos poros da
madeira € provocada pela
submissao das pecas a um
forte vacuo para retirada do ar
existente no interior das
células, dentro da autoclave

° Imerséo Sob Va’cuo’ 0 quimlco FASE 1: VACUO FASE 2: IMERSAO

utilizado é introduzido no

tanque E

* Pressao: para que o produto

RN [ [ [} |

penetre nos poros do material
* Extracéo: a pressao ¢ aliviada . L .
e o tratamento ¢é finalizado e L
e Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

TIPOS DE PECAS DE MADEIRA

TRATAMENTO

* Os produtos mais utilizados sao:

v/ Creosoto: preservativo oleoso eficiente, mas a sua desvantagem & a dificuldade de
aplicar tintas e vernizes sobre a madeira > geralmente somente em madeiras que n&o
serao utilizadas para fins decorativos

v CCA: aplicado na madeira em autoclave: através da press&o, o produto & introduzido
nas células da madeira - apesar de o CCA ser largamente utilizado (+ usado em
Curitiba), ele nao possui eficacia contra os fungos manchadores

v/ CCB: alternativa livre de arsénico para preservantes de madeira; a diferente entre os
dois, além do CCB néo possuir o arsénico, esta no fato de que o CCB é levemente
suscetivel a lixiviagao

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 35
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UFPR TIPOS DE PECAS DE MADEIRA
- |

DIMENSOES COMERCIAIS DAS PECAS

* Dependem da regiao

* Curitiba: costume de se comercializar madeira serrada em dimensoes
proporcionais a 2 - 2,5 cm, ou em polegadas

* Cuidado: em estruturas de madeira aparentes as dimensdes da secgao
transversal das pecas brutas acabam perdendo em torno de 0,5 cm por
superficie plainada - verificacdo das pecas devem levar em conta esta perda

* Pecas de madeira sdo comercializadas em comprimentos correspondentes a
multiplos de 50 cm

* Limitagdo do comprimento = fungao da espécie

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR EMENTA

* Introducgao: definicdes, conceitos gerais e histérico
* Madeira e sustentabilidade

* Propriedades

* Tipo de pecas de madeira

* Tipos de estruturas de madeira

* Projeto

* Introducao a execugao: conceitos gerais e ligacdes

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 36
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e ______________________________________________________________________

* Trelicas e Tesouras:

A —h A [ .

TIPO BELGA TIPO BOWSTRING

P AN

TIPO HOWE ou INGLESAS B TIPO PRATT ou AMERICANA_S

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

* Vigamentos: bastante usado para a confecgdo de pisos, em que
vigas sao dispostas a distancias pequenas entre si, dando apoio a
pecas transversais e tabuas, ou dando apoio diretamente as
tabuas

S N Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

1113w 1

AN T

UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

* Arcos: podem ser trelicados ou de segdbes compostas por
laminas de madeira laminadas e coladas

7 N

* Articos

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 38
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oy em—

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

TEEER

* Escoramento:

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

[

* Formas para concreto:

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

SRS
AN T

UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA
=

* Geral:

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 40
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

SRS
AN T

UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA
-

* Geral:

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

UFPR TIPOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA
=

* Geral:
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UFPR EMENTA

* Introducgao: definicdes, conceitos gerais e histérico
* Madeira e sustentabilidade

* Propriedades

* Tipo de pecas de madeira

* Tipos de estruturas de madeira

* Projeto

* Introducao a execugao: conceitos gerais e ligacdes

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 43
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PROJETOS

* Projeto estrutural: propriedades mecanicas da madeira e
dimensionamento - NBR 7190:1997: Projetos de Estruturas de
Madeira (norma em revisao)

* Demais normas:

v"NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de Edificacdes
v NBR 8681: Acdes e Segurancga nas Estruturas
v/ NBR 6123: Forcas devidas aem Edificacoes T

~ ~ Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
ﬂlIlIIiIII;E]_;'ﬁjEIIIiIIﬂlII
UFPR
* NBR 7190 —> estabelece que o projeto de uma constru¢cdo de madeira é
composto por memorial justificativo, desenhos, e, quando houverem
particularidades do projeto que interfiram na constru¢gdo, por um plano de

PROJETOS

* Memorial justificativo:

v Descrig&o do arranjo global tridimensional da estrutura

v' Agbes e condicdes de carregamento admitidas

v' Esquemas adotados na analise dos elementos estruturais e identificagdo de suas
pecas

v" Anélise estrutural e propriedades dos materiais T

v" Dimensionamento e detalhamento esquematico das pegas estruturais,
emendas, unides e ligagbes

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 44
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PROJETOS

* Os esforgcos de cisalhamento e momento, sdo dimensionados
conforme o ELU e a flecha para o ELS, sendo:

v'ELU: estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural, que determine a paralizacao
do uso da estrutura

v'ELS: estado relacionado a durabilidade da estrutura,
aparéncia, conforto ao usuario e boa utilizacéo

= = Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

PROJETOS

ﬂlIlIliIIlﬁEEEE[EIIIIIIIEIII
* Caracterizacdo da Resisténcia

UFPR
9]

Caracterizacdo

* Para espécies desconhecidas.
Completa i
Caracterizacdo e« Para espécies pouCo
Minima conhecidas.
Caracterizacdo

simplificada * Para especies bem conhecidas.

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 45
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PROJETOS

[
* Caracterizagao completa

Resisténcia & compressde paralela &s fibras (fe )

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

Resisténcia & fracdo paralela as fibras (f; )

Resisténcia & compressdo normal as fibras (fg0)

Resisténcia a tracdo normal &s fibras (fi.eo)

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

(fv.0)

Resisténcia ao embutimento paralelo as fibras

(fe0)

Resisténcia ao embutimento normal as fibras

(fe.0)

Densidade bdsica (ppas)

L PP

Densidade aparente a 12% de umidade (p;3)

PROJETOS

[ I —
* Caracterizacdo minima

Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,.q)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

Resisténcia a tracdo paralela as fibras (f; )

Resisténcia ao cisalhamento paralelo ds fibras
(fo0)

Densidade bdsica (ppqs)

Densidade aparente a 12% de umidade (p;2)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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PROJETO

(A
* Caracterizacao simplificada

Resisténcia & compressdo paralela as fibras (f, o)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

S

Tabela 1 — Classes de umidade

Classes de
umidade

Umidade relativa do ambiente
Uamb

Umidade de equilibrio
da madeira

Upmp £ 65 %

65 % < Usmp <75 %

75 % < Ugmp <85 %

Uzmp > 85 % durante longos
periodos

NBR 7190:1997

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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f.o: Resisténcia a
Compressao paralela as
fibras
f.o: Resisténcia ao
Cisalhamento - tensdes
tangenciais paralelas as
fibras

E.o: Médulo de
Deformacgao longitudinal
paralela as fibras

Tabela 2 — Classes de resisténcia das Coniferas

Coniferas (Valores na condigdo-padrdo de referénci@ =12 %)

Classes

feox

MPa

frox

MPa

m

MPa

Paparent

kg/m?®

Cc20

20
25

30

3500
8500

14500

500
550

600

Tabela 3 - Classes de resisténcia das folhosas

Folhosas (Valores na condi¢é@o-padrdo de referéncialU = 12 %)

Classes

fook

MPa

Ecom

MPa

Paparente

D20

20
30
40
50

60

9500
14500
18500
22000

24500

NBR 7190:1997

NBR 7190:1997

2020

PROJETOS

(kmod,S)

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

—_— * *
kmod_kmod,1 kmod,2 kmod,3

v Segunda categoria Kpoq3 = 0,8
v’ Primeira categoria Ko 3 = 1,0

* Coeficientes de modificacédo - k., = afetam os valores de calculo em
fungéo: da classe de carregamento da estrutura (k.4 1), da classe de umidade

Kmod,3 CONsidera se a madeira € de primeira ou segunda categoria:

admitida (k,,.42), € do eventual emprego de madeira de segunda gualidade

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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T PROJETOS

{2

*Leva em conta a classe de carregamento e
o tipo de material empregado.

eLeva em conta a classe de umidade e o fipo
de material empregado.

*Leva em conta se a madeira é de primeira
ou de segunda categoria.

Tabela10-Valores dgk ., ,

Tipos de madeira

Classes de

Madeira serrada
carregamento

Madeira laminada colada
Madeira compensada

Madeira
recomposta

Permanente ; 0,30

Longa duragdo

Média duragédo

Curta duragéo

Instantanea

NBR 7190:1997

Tabela 11-Valores dk...

Madeira serrada
Classes de umidade Madeira laminada colada
Madeira compensada

Madeira
recomposta

(Me() 1,0 1,0

(3)e ) 0,8 0,9

NBR 7190:1997

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 49
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Coeficientes de ponderagao da resisténcia para ELU:

Compresséo paralela as fibras: y,, = 1,4

Tracao paralela as fibras: y,; = 1,8

Cisalhamento paralelo as fibras: y,, = 1,8

Tabela 12 - Valores usuais para carregamentos de longa duragéo

Situagoes duradouras de projeto para carregamentos de longa duragao (km‘1 =0,7)

Madeira serrada (segunda categoria: k ., , = 0,8)

Classes de umidade (1) e (2) kmod =0,7x1,0x0,8=0,56
Classes de umidade (3) e (4) Koa=0,7x0,8x0,8=0,45

T2 = 0708012

f =0,54f

wV k12 'wV,m,12

=Ty [1+ W]

frone=0:251 04,

fas=fas
fos0a=0:25%54- 0t

Coniferas: f,q4= 0,121

NBR 7190:1997

Dicotileddneas: f\,{,vd =0,10 fmd

2020

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

EMENTA

* Introducgao: definicdes, conceitos gerais e historico
* Madeira e sustentabilidade

* Propriedades

* Tipo de pecas de madeira

* Tipos de estruturas de madeira

* Projeto

* Introdugao a execucao: conceitos gerais ‘ —

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos
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EXECUCAO

* Execucgdo de estruturas de madeira: madeira bruta, madeira plana e wood frame 2>
utilizadas em edificagdes e coberturas

v Madeira bruta ou plana > concepcdo semelhante a uma estrutura de concreto
armado sustentada por pilar e vigas

v Wood frame > concepgdo semelhante a alvenaria estrutural - paredes sdo
portantes

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos

EXECUCAO

* Espécies de madeiras mais usuais:
v Estruturas de madeira bruta: Eucalipto
v/ Estruturas de madeira plana: Pinho, Cambara, ltadba, Tauari, etc.
v’ Wood frame: pinus (Curitiba)

* Qualquer elemento estrutural pode ser reparado ou substituido >
condicao impensavel para estruturas de concreto

* Servico tipico de carpintaria com ligacoes realizadas por entalhes
pregados, parafusados ou fixados com chapas dentadas

Profa. Dra. Heloisa Fuganti Campos 51
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EXECUCAO

LIGACOES

* Limitagdo do comprimento das pecas de madeira - extragdo de troncos
de arvores - adogdo de meios ligantes na emenda das pecgas estruturais

* Unido das barras componentes de estruturas reticuladas

-

a) ligagdes por penetragdo entre pegas : encaixes %
«—=—— ™

HILGENBERG NETO (2012)

v’ Pegas sujeitas apenas & compressdo - para pecgas tracionadas, como se fazia no
passado, sdo antieconbmicas, e nao se usam mais
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LIGACOES

pregos ) e—
autoatarrachantes g <
S
oN
b) ligagbes com pinos : de 8o L (comporcas) F—=D ©© o
b
cavilhas 2
w
2
de madeira {cavilhas m—
i}
I

v' Ligacdes com pinos metalicos ou de madeira sdo as mais usadas no BR

v/ Leva-se em conta a resisténcia da madeira ao embutimento (esmagamento na area
reduzida de contato entre o pino e as pecas de madeira)
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EXECUCAO

LIGACOES

anéis e discos >

c) ligagbes com conectores : dhapss:dentadas

v’ Chapa dentada (gang nail): cada ligacdo requer uma analise prévia que
considere a forgca que atua sobre a pegca - determina-se a area do
conector

l

HILGENBERG NETO (2012)

g
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EXECUCAO

9 _____________________________________________________________________________

LIGACOES

d) ligagbes por adesao : ‘ cola

HILGENBERG NETO (2012)

v As ligacdes com cola, que ndo caracterizam emendas de pecas ou
juncdo de barras em nés de estruturas, comegam também no Brasil a
ganhar maior utilizagdo, com o uso crescente de pecas industrializadas,
produzidas a partir de laminas coladas entre si
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