UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Caroline Machado Martins

REVISAO DE PROCEDIMENTOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE PEGCAS DE
MADEIRA SERRADA, PARA A REVISAO DA NORMA ABNT NBR 7190 —
PROJETOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Porto Alegre
Novembro de 2020



CAROLINE MACHADO MARTINS

REVISAO DE PROCEDIMENTOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE PEGAS DE
MADEIRA SERRADA, PARA A REVISAO DA NORMA ABNT NBR 7190 —
PROJETOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Comissao de Graduagao do
Curso de Engenharia Civil da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de

Engenheira Civil.

Orientador: Prof. Dr. Enio Carlos Mesacasa Junior

Porto Alegre
Novembro de 2020



CAROLINE MACHADO MARTINS

REVISAO DE PROCEDIMENTOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE PEGAS DE
MADEIRA SERRADA, PARA A REVISAO DA NORMA ABNT NBR 7190 —
PROJETOS DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Este Trabalho de Diplomacéo foi julgado adequado como pré-requisito para a
obtencéao do titulo de ENGENHEIRA CIVIL e aprovado em sua forma final pela
Banca Examinadora, pelo Professor Orientador e pela Comissao de Graduacao do

Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 26 de novembro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Enio Carlos Mesacasa Junior (UFRGS)
Dr. pela Universidade de Sao Paulo

Orientador

Prof. Dr. Alexandre Rodrigues Pacheco (UFRGS)
Dr. pela The Pennsylvania State University

Profa. Dr2. Gisele Cristina Antunes Martins (UEM)
Dr? pela Universidade de S&o Paulo



Dedico este trabalho aos meus filhos
Diego, Arthur e Isadora,

pela compreensdo dos momentos ausentes e pelo apoio incondicional.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a UFRGS, instituicdo publica, gratuita e de qualidade, que € expoente no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, no Brasil, pela imensuravel contribuicdo na
minha formagao pessoal e académica.

Agradeco a comunidade académica da Escola de Engenharia da UFRGS, pelas
vivéncias e trocas proporcionadas. Pelas adversidades enfrentadas e pelos sucessos
compartilhados. Também, pelas conversas de corredor e pelas horas de estudos na
biblioteca. Por compartilhar momentos de tens&o antes das provas e pelos trabalhos
em grupo, que tanto me ensinaram. Agradeco, enfim, a cada disciplina e seu docente
que, com suas peculiaridades, enriqueceram e consolidaram minha formagao
profissional.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Enio Carlos Mesacasa Junior, que acolheu,
com entusiasmo, a ideia de explorar a area de projetos de estrutura de madeira.
Agradeco, principalmente, por seu empenho na orientagcdo do presente trabalho,
frente aos desafios de distanciamento social impostos pela pandemia de COVID-19.

Agradeco aos meus pais, Araldo e Loreci, e meu pai emprestado, Juarez, exemplos
de determinacgao, por sempre respeitarem minhas escolhas. Por seu amor, incentivo
e apoio incondicionais, lhes agradego.

Ao meu marido Rogério, que através de sua experiéncia profissional instigou novas
percepcdes de mercado e por seu amor e compreensiao nos momentos decisivos,
meu agradecimento.

E a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para minha formagao, meus
agradecimentos.



Cuidar dos vivos, sepultar os mortos, fechar os portos.

Marqués de Alorna



RESUMO

Este trabalho elenca e explora pontos de interesse sobre o projeto de revisao
da norma ABNT NBR 7190 — Projetos de estruturas de madeira, contextualizando sua
aplicagao e funcionalidades para o dimensionamento de pecas de madeira serrada.
O projeto de revisdo da norma propde um conjunto de modificagbes inéditas no
contexto normativo brasileiro, em relagdo a norma vigente (ABNT NBR 7190:1997),
baseadas nos procedimentos da norma europeia EUROCODE n° 5. A presente obra
apresenta um texto descritivo sobre tépicos que provavelmente integrardo a nova
norma, sendo uma fonte alternativa de informacdes sobre a atualizacao e referéncia
para futuras consultas daqueles interessados em estudar os procedimentos propostos
pela ABNT NBR 7190. Para isso, compila elementos bibliograficos sobre estruturas
de madeira: aspectos bioldégicos, caracteristicas fisicas, propriedades mecanicas e
classificagao estrutural. Apresenta também informagdes sobre projeto de estruturas
de madeira, modelo de seguranga e valores representativos. Especifica os
procedimentos de determinacéo da capacidade resistente para elementos de madeira
sujeitos a tragdo, compressao, cisalhamento, flexdo simples e composta, tanto
isoladamente, quanto comparativamente ao procedimento atualmente vigente pela
norma publicada em 1997. Explana os procedimentos de determinacao da capacidade
resistente em ligagbes. Por fim, analisa um exemplo de aplicag&do, considerando o
caso do projeto de estrutura de um telhado de duas aguas, composto por trama e
trelicas, com aplicacdo do itinerario de calculo para verificacdo das condigdes de

seguranga e memoéria de calculo a ser empregada em cada tipo de verificagao.

Palavras-chave: Madeira, projeto de estruturas de madeira, revisdo de norma

técnica.



ABSTRACT

This work aims to review the key points about the draft under the discussion of
the specification ABNT NBR 7190 — Design of timber structures, contextualizing its
application and features about solid timber elements. The referred standard draft
proposes a set of innovative changes compared to the current standard (ABNT NBR
7190:1997), especially based on the procedures of the European standard
EUROCODE n° 5. The present study shows a descriptive text with topics that will
integrate the new standard procedures, being an alternative source of information on
updating, as well as a reference for future studies by those interested in the ABNT
NBR 7190 procedures. For this purpose, this work integrates bibliographic elements
on timber structures: biological aspects, physical characteristics, mechanical
properties, and structural classification. Also, it presents information about timber
structure design, its limit states, and representative values for its properties. This study
specifies the procedures for determination of the capacity for timber elements under
tension, compression, shear, and bending, especially under the light of the 1997
procedure, and compared with the new procedures from EUROCODE. Further, this
study explains the new procedures for design some kind of connections. Lastly, it is
presented as a design example for the new methods, an open gable roof structure

project, from its loadings, analyses, and design.

Keywords: timber, timber structure design, review of technical standards.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A madeira vem sendo utilizada como material construtivo desde os primérdios da
humanidade. Estruturas de madeira, em especial em edificagbes, ainda sao bastante
associadas ao conhecimento empirico dos construtores, e pouco empregadas segundo
critérios técnicos apropriados, seja por falta de pessoal técnico especializado, seja pela
prépria cultura tipicamente enraizada em boa parte da sociedade.

A norma brasileira que trata do projeto e execugéo de estruturas de madeira é a
ABNT NBR 7190:1997 — Projetos de Estruturas de Madeira. A Comissdo de Estudo
de Estruturas de Madeiras — (ABNT/CE-02:126.10) do Comité Brasileiro da
Construcgao Civil — (ABNT/CB-02) esta em final de processo da atualizagdo da norma,
propondo um conjunto de grandes modificagbes, em grande parte baseadas em
procedimentos de normas europeias, € encontram-se no periodo de escrita do
presente trabalho em discussdo. Tais propostas, evidentemente, sdo uma novidade
no contexto normativo brasileiro, e eventuais ajustes e/ou modificagées ainda podem
ser pauta de futuras discussoes.

Tendo em vista a revisao supracitada, justifica-se a elaboragdo de um trabalho de
revisdo detalhado dos novos procedimentos, tendo-se como principal referéncia a
norma europeia EUROCODE 5 (EN 1995 1-1.2004 Eurocode n°5 - Design of timber
structures), que tem se mostrado a principal fonte das adaptagdes a serem propostas
para a atualizacdo da norma brasileira. Assim, espera-se ndo apenas aplicar os novos
procedimentos de determinacdo da capacidade resistente de barras de madeira a
tracao, compressao, flexao e cisalhamento, a exemplos especificos, mas avalia-los
comparativamente aos métodos da norma antiga ainda em vigor, explorando
eventuais melhorias e limitagdes, com o intuito de documentar tais resultados para
que sirvam como fonte de pesquisas futuras.

Como muitas das analises sdo baseadas também nos projetos de revisdo da ABNT
NBR 7190, tais referéncias serao denominados ao longo desse trabalho como Projeto
de Revisdo da ABNT NBR 7190:2020, muito embora os textos dos projetos em
questdao sejam oriundos de diferentes datas e se complementam com o texto

apresentado por Calil Jr. et al. (2019).
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1.2 OBJETIVO

Elencar e explorar pontos de interesse da proposta de revisdo da ABNT NBR
7190/1997, contextualizando sua aplicagao e funcionalidades.

Avaliar os procedimentos de determinacdo da capacidade resistente para
elementos de madeira sujeitos a tragdo, compressao e flexdo simples e composta,
tanto isoladamente, quanto comparativamente ao procedimento atualmente vigente
pela norma de 1997.

Avaliar os procedimentos de determinacdo da capacidade resistente em
ligagdes.

Elaborar um texto de referéncia para futuras consultas daqueles interessados
em estudar os procedimentos propostos pela nova ABNT NBR 7190, com base na
norma europeia EUROCODE 5 (EN 1995 1-1.2004 Eurocode n°5 - Design of timber

structures).

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para atingir os objetivos enunciados consistiu em:

¢ Revisao bibliografica sobre os procedimentos vigentes para a determinagao da
capacidade resistente de barras e ligagdes em estruturas de madeira;

¢ Implementacao dos procedimentos tipicos e das novas propostas em planilhas
eletronicas, a fim de viabilizar o estudo paramétrico e comparativo dos
mesmos;

e Elaboracio de texto descritivo sobre os novos procedimentos, como memoaria
de calculo a ser empregada em cada tipo de verificagdo estudada;

e Avaliacdo critica a respeito dos procedimentos estudados;

e Aplicagédo dos procedimentos elencados através de um exemplo de aplicagao
de um telhado de duas aguas, apontando um itinerario de calculo para

dimensionamento da trama e tesouras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada uma descricao sumaria de aspectos globais sobre
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a madeira, seus aspectos bioldgicos (itens 2.1 e 2.2), elencando as principais
caracteristica fisicas (item 2.3), abordando aspectos sobre procedéncia do material
(itens 2.4 e 2.5) e suas peculiaridades como material estrutural (item 2.6).

O capitulo 3 trata sobre principios que regulamentam projetos estruturais de
madeira, discorrendo sobre o modelo de seguranga adotado (itens 3.1 e 3.2) e os
valores representativos considerados (item 3.3).

O capitulo 4, relativo a propriedades mecanicas da madeira, subdivide-se em
duas partes. Na primeira, sao descritas as propriedades de resisténcia da madeira e
seus comportamentos (item 4.1). No capitulo 4.2 sdo apresentados os sistemas de
classificagao estrutural e definicdo de classes de resisténcias das madeiras.

O capitulo 5 propde criar um itinerario de procedimentos para determinagao da
capacidade resistente das pecas e verificagbes das condi¢des de seguranga para
estados limites ultimos. E embasado no projeto de revisdo de norma ABNT NBR 7190,
objeto de estudo deste trabalho, e as principais normas técnicas brasileiras
pertinentes para verificagbes de seguranga nas estruturas. A proposicdo desse
itinerario se da a partir da analise dos capitulos 3 e 4, onde é fundamentado e
elucidado os principais fatores que compde a determinag¢ao da capacidade resistente.

O capitulo 6 propde criar um itinerario de procedimentos para determinacao da
capacidade resistente das pecas e verificagdes das condi¢des de seguranga para
estados limites de servigos, sendo analogo ao capitulo. 5

O capitulo 7 propde criar um itinerario de procedimentos para determinagcao da
capacidade resistente das ligacdes e verificacbes das condicbes de seguranga para
estados limites. Explana sobre ligagées por entalhe (item 7.1), ligagbes por pinos
metalicos (item 7.2) e ligagdes com anéis metalicos (item 7.3).

A aplicagdo para um caso pratico esta descrita no capitulo 8, onde sera utilizado
um projeto arquiteténico idealizado para a aplicagao de roteiro de dimensionamento e
verificacdo das condigbes de seguranga descritas nos capitulos anteriores (capitulos
5 e 6).

O trabalho termina com um pequeno capitulo onde sido apresentadas
sumariamente as principais observacdes e conclusdes decorrentes dos

procedimentos investigados, analisadas em pormenor nos capitulos anteriores.
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2 ASPECTOS SOBRE MADEIRA

Segue uma descricdo sumaria de aspectos globais sobre a madeira: seus
aspectos biologicos, suas principais caracteristica fisicas, os aspectos sobre

procedéncia do material e suas peculiaridades como material estrutural.

2.1 ARVORES

As madeiras sao extraidas de troncos de arvores, e sao classificadas em duas
categorias principais: madeiras coniferas e madeiras dicotiledéneas. Segundo PFEIL
(2003, P.1), “as categorias distinguem-se pela estrutura celular dos troncos e nao
propriamente pela resisténcia.”

As madeiras de coniferas, também conhecidas como Softwoods, sao
provenientes de arvores da classe Gimnospermas (folhas em forma de agulhas ou
escamas, sementes agrupadas em formas de cones e estrutura do tronco constituida
por traqueides). S&o arvores tipicas de climas frios e temperados, e de crescimento
rapido. O Pinho-do-Parana (Araucaria angustifolia) € uma conifera tipica da América
do Sul, porém com grave redugdo de suas reservas nativas, em consequéncia do
consumo e extrativismo predatdrio (CALIL et al., 2019). Comercialmente, o Pinus' é a
conifera mais expressiva no mercado, tanto para madeira como para celulose.

As madeiras de dicotiledbneas, também denominadas frondosas ou folhosas,
sdo provenientes de arvores da classe Angiospermas (folhas achatadas e largas e
estrutura do tronco constituida por fibras), do grupo das dicotiledéneas. Sao também
conhecidas como Hardwoods. A maioria das espécies sdo provenientes de florestas
tropicais, e sado arvores de crescimento lento. As madeiras duras de melhor qualidade
sao chamadas de madeiras de lei ou madeiras nobres. No Brasil, ha diversas espécies
nativas consagradas no mercado madeireiro, tais como Peroba Rosa (Aspidosperma
polyneuron), Imbuia (Ocotea porosa), |pé (Tabebuia serratifolia), Canela (Ocotea sp),
Freijo (Cordia goeldiana), Garapa (Apuleia leiocarpa), etc. Além destas, destaca-se a

madeira de Eucalipto?, bastante utilizada na construcgao civil.

" Pinus — nome comercial das arvores do género Pinus, dentre elas Pinus elliotii, Pinus oocarpa, Pinus
taeda e Pinus caribea (e suas variedades).

2 Eucalipto - nome comercial das arvores do género Eucalyptus, dentre elas Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora, Eucalyptus paniculata e Eucalyptus deglupta. Originarias da

23



2.2 ESTRUTURA DA MADEIRA

As arvores sao vegetais de caule lenhoso (tronco), do qual se extrai a madeira.
O tronco da arvore, que possui a fungao de sustentacdo, cresce pela adicdo de
camadas externas, em arranjos concéntricos, sob a casca (crescimento exogénico),
formando anéis de crescimento anuais. Na figura 1, observa-se a estrutura

macroscopica de um tronco em secgao transversal.

Figura 1 — Secéo transversal de um tronco, mostrando as camadas

Casca

Alburno ou Branco

Raios medulares

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Na regiao central do tronco localiza-se a medula, oriunda do crescimento
vertical inicial da arvore. A medula é um tecido mole e ndo tem resisténcia estrutural.
A partir dela, localiza-se o cerne (ou duramen), camada mais interna e antiga do
tronco. Formado por células inativas, apresenta maior densidade, resisténcia
mecanica e durabilidade. Também apresenta maior resisténcia a demanda bioldgica
e coloragao mais escura (armazenamento de resinas, taninos e outras substancias de
alto peso molecular).

Na camada seguinte, encontra-se o alburno (ou branco). Constituido por
células vivas e atuantes, compdem a camada externa e mais jovem de crescimento.
E responsavel pela conducdo da seiva bruta das raizes até as folhas, tem coloragéo
mais clara e menor resisténcia a demanda biologica. Estas trés camadas (medula,

cerne e alburno) compdem o lenho. Revestindo o lenho, encontra-se o cambio (ou

Australia, adaptaram-se bem as condi¢des climaticas brasileiras.
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liber), responsavel pelo cambio vascular (parte viva do tronco) e por fim, a casca, que
€ responsavel pela protecao externa da arvore. Para dimensionamento de estruturas
utiliza-se madeira do cerne e do alburno, conforme a finalidade. De acordo com PFEIL
e PFEIL (2003, p. 2):

“‘As madeiras de construcdo devem ser tiradas de preferéncia do
cerne, mais duravel. A madeira do alburno é mais higroscépica que a
do cerne, sendo mais sensivel do que esta ultima a decomposicéo por
fungos. Por outro lado, a madeira do alburno aceita melhor a
penetracdo de agentes protetores, como alcatrdo e certos sais
minerais.”

Ao considerar-se a microestrutura do tronco, ha distincdo de estruturas entre
arvores coniferas e arvores dicotiledéneas. Nas coniferas, ha dois elementos basicos:
traqueides e raios medulares (células radiais), sendo que o primeiro, para este estudo,
€ considerado mais relevante. Os traqueides podem constituir até 95% da madeira
das coniferas, atuando na condugao de seiva e como elemento portante da arvore.
Sao células longitudinais, alongadas, de até 5mm de comprimento que possuem
extremidades permeaveis e perfuragdes laterais, permitindo a passagem de liquidos
(CALIL, DIAS e FAHR, 2003).

Nas dicotiledéneas, ha trés elementos basicos: vasos, raios e fibras
medulares. Esta ultima, por sua relevancia na questdo das propriedades de
resisténcia da madeira, sera descrita a seguir. As fibras s&o células alongadas, com
até 1,5mm de comprimento. Sao elementos fechados, ndo possuindo comunicagao
nas extremidades. Desempenham apenas a funcido portante, podendo constituir,
dependendo da espécie, até 50% da madeira das dicotiledéneas (CALIL, DIAS e
FAHR, 2003).

A madeira é constituida principalmente por substancias organicas. O composto
organico predominante é a celulose, que constitui cerca de 50% da madeira, formando
os filamentos que reforcam as paredes das fibras longitudinais. Outros dois
componentes importantes sdo as hemiceluloses (20 a 25%) e a lignina (20 a 30%). E
a lignina que prové rigidez e resisténcia a compressao nas paredes das fibras (PFEIL
e PFEIL, 2003). Apresentam ainda materiais como resinas, 6leos, ceras, produzindo
coloragao e cheiro caracteristico de cada espécie.

A estrutura da madeira comporta-se como um material anisiotropico. Os
filamentos compostos por celulose constituem o reforco das fibras, e a matriz de

polimeros (hemiceluloses e lignina) tém a funcdo de manter unidos os filamentos e
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prover rigidez a compressao das fibras (Wangaard, 1979).

2.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DA MADEIRA

Por tratar-se de material de origem bioldgica, as caracteristicas e propriedades
mecanicas dos elementos de madeira variam conforme a espécie de arvore utilizada.
Estas, por sua vez, também sao influenciadas durante seu crescimento por fatores
naturais tais como localizagdo geografica, composi¢céo e umidade do solo, incidéncia
de chuvas e de luz solar, presenga de outras espécies e predadores (insetos, fungos,
etc.), que ocasionam diferengas individuais nas arvores de uma mesma procedéncia.

No Brasil, existem cerca de 7.880 espécies arboreas nativas conhecidas (FAO,
2005) e estima-se a existéncia de cerca de 11.000 espécies arbdéreas apenas na
Floresta Amazénica (HUBBELL et al., 2008). A determinagao precisa de uma espécie
de madeira e de suas propriedades, é possivel apenas mediante analise clinica,
executada por laboratério especializado.

Embora haja um numero reduzido de espécies de madeira disponiveis no
mercado frente a variedade de espécies existentes na natureza, € comum a
dificuldade de identificacdo correta de uma espécie de madeira a olho nu. Existem
diversas publicagdes de dendrologia para auxiliar na identificagdo das espécies
lenhosas mais utilizadas. Para uso na construgao civil, destaca-se o Catalogo de
Madeiras para a Construgéo Civil — IPT e a propria pagina do IPT para consulta sobre
informacdes sobre madeiras (Disponivel em:
https://www.ipt.br/consultas _online/informacoes _sobre madeira, acesso em
05/05/2020). Também o anexo E da ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de

madeira, apresenta as propriedades mecanicas das principais espécies brasileiras.

Dentro do grupo de materiais estruturais utilizados na construgdo civil, as
madeiras estruturais apresentam caracteristicas e peculiaridades que devem ser
consideradas para adequada aplicagdo em projetos de estruturas de madeira,

conforme segue.

2.3.1 Anisotropia

A madeira € um material anisotropico, isto €, apresenta propriedades que
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variam conforme a direcdo considerada. O processo de crescimento da arvore
determina uma simetria axial e uma direcdo predominante das células que constituem
o lenho. Este arranjo resulta na anisotropia da madeira. Também por este arranjo, é
considerado material ortotropico em relagéo as trés dire¢des principais: longitudinal,

radial e tangencial (figura 2).

Figura 2 — Sistema de orientacdo para definigdo das propriedades da madeira

1. T T 1 L
Secan TraniverSaI

hfuru

Tangencial (T)

Fonte: Bodig e Jayne (1982)

A diferenca das propriedades nas dire¢cdes radiais e tangenciais sao
relativamente menores quando comparadas com as propriedades da direcéo
longitudinal. Para fins estruturais, esta diferenciacdo € feita somente entre as
propriedades da diregéo paralela (longitudinal) e perpendicular (radial e tangencial) as
fibras.

A direcao longitudinal (ou axial) das pegas coincide com a orientagdo das fibras
(paralelas as fibras). Apresenta maiores valores de resisténcia e de rigidez, e é
caracterizado pelo indice “0”.

As diregbes radial e tangencial possuem pouca diferenga entre si, e ambas
possuem valores proximos de resisténcia e rigidez, mas muito inferiores ao da dire¢ao
paralela as fibras. E denominada direcdo normal (ou perpendicular) as fibras, e
caracterizada pelo indice “90” (indica o angulo entre a diregao do esforgo aplicado e a

direc&o da fibra).
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2.3.2 Higroscopia e teor de umidade

Considerando a fisiologia de uma arvore, a presenga de agua na madeira &
naturalmente justificada. A madeira das arvores vivas ou recém-abatidas apresenta
elevada porcentagem de umidade. Nestes niveis de umidade, diz-se que a madeira
esta saturada ou “verde”. A umidade esta presente na madeira de duas formas: no
interior das cavidades das células (fibras), denominada agua livre ou agua de
capilaridade; e nas suas respectivas paredes, denominada agua de ades&o ou agua
de impregnacao.

Conforme Calil (CALIL, DIAS e FAHR, 2003, p. 22), a madeira de uma arvore
abatida perde continuamente umidade, principalmente pela evaporagao da agua livre.
Apos esta etapa, considera-se que a madeira atingiu o ponto de saturagao (PS), em
um teor de umidade em torno de 25%. A saida de agua livre ndo interfere na
estabilidade dimensional nem nos valores das propriedades de resisténcia e
elasticidade.

Denomina-se secagem o processo de evaporacado das moléculas de agua livre
e de agua de impregnacgao. Apds o ponto de saturagido apenas a agua de impregnagao
continua presente, e ndao € possivel evapora-la totalmente. A evaporacdo vai
prosseguindo com menor velocidade até alcangar o nivel de umidade de equilibrio
(UE), que é fungdo da espécie de madeira considerada, da temperatura (T) e da
umidade relativa do ar (URA). Nesta etapa, as propriedades da madeira variam

conforme a umidade (figura 3).
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Figura 3 — Efeitos da umidade aplicado nas propriedades de resisténcia da madeira
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Fonte: Adaptado de Forest Products Laboratory (2010)

Por ser um material higroscopico, a madeira absorve umidade da atmosfera
quando seca, e a libera quando umida, procurando manter o equilibrio continuo nas
condi¢des de vapor de agua da atmosfera circunvizinha. Visto o efeito da umidade
nas outras propriedades da madeira, adota-se 12% como umidade-padrao de
referéncia. Para fins de projeto, deve-se considerar o meio em que a madeira sera
utilizada (classes de umidade) e ajustar a devida corre¢cado de valores em relagédo a

umidade-padrao de referéncia.

2.3.3 Densidade

Considerando a natureza tipica da madeira, em que ocorrem variagcbes de
propriedades mecanicas para madeiras de espécies diferentes, a densidade € uma
propriedade fundamental na escolha de aplicacdo de madeiras de diferentes espécies.
Segundo Pfeil (2003, p. 37), em geral, as madeiras de maior peso especifico
apresentam maior resisténcia, dada a existéncia de maior quantidade de madeira por
unidade de volume. Além disso, para estruturas, seu peso proprio € estimado com
base no valor da densidade da espécie (ou classe) utilizada.

Dado o carater higroscopico e outras singularidades da madeira, a densidade da
madeira € abordada através das definicdes de densidade basica e densidade
aparente, oriundas do anexo B da ABNT NBR 7190:1997. Densidade basica (povas) €
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definida pela razdo entre a massa seca da amostra e o respectivo volume nas
condi¢gdes de total saturacdo (todos os vazios internos preenchidos por agua),

conforme a equacgéo 1.

Pbas = ‘Zl:t (1)
Onde:

Pbas = densidade basica [ g/cm? ];

Ms = massa seca da amostra de madeira[ g ];

Vsat = volume da amostra de madeira saturada [ cm?];

Densidade aparente (pap) € definida pela raz&o entre a massa seca da amostra

e o respectivo volume no teor de umidade-padrao (12%), conforme a equacgéao 2.

Pap = % (2)
Onde:

Pap = densidade aparente [ g/cm?];

m12 = massa da amostra de madeira a 12% de umidade [ g ];

V12 = volume da amostra de madeira a 12% de umidade [ cm?];

Usualmente € necessario corrigir o valor da densidade aparente de um corpo-
de-prova, pois é praticamente impossivel condicionar uma amostra a umidade exata
de 12%. Para tanto, podem ser usados o diagrama elaborado por Kolimann (Kollmann

e Coté, 1968) e a expressao sugerida por Logsdon (1998).

2.3.4 Variagao dimensional

A variacdo dimensional é caracterizada pelas propriedades de retracéo
(ocasionada pela reducdo do teor de umidade e consequente diminuicdo das
dimensdes da pecga) ou inchamento (ocasionado pelo aumento do teor de umidade e
consequente aumento das dimensdes da pecga). Ocorre quando ha variacdo de
umidade da madeira entre 0% e 30% (ponto de saturagdo das fibras), de forma
aproximadamente linear. A intensidade da variacdo depende também da espécie de

arvore matriz.
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Este fenbmeno ocorre nas trés direcdes principais em diferentes proporgdes. A
variagao na diregao longitudinal é praticamente desprezivel (e = 0,1% a 0,9%). Na
diregao radial torna-se mais acentuada (er = 2,4% a 11,0%) e na diregdo tangencial
ocorre a variagdo maxima (e1 = 3,5% a 15,0%). A retracdo volumétrica é
aproximadamente igual a soma das trés retragdes lineares ortogonais (ev = 6,0% a
27,0%) (GALVAO e JANKOWSKI,1985).

2.3.5 Fluéncia

A fluéncia € um fenbmeno de acréscimos progressivos na deformacgéo
instantanea de um elemento estrutural, quando da persisténcia do carregamento no
tempo. A madeira € um material viscoelastico e, portanto, sofre deformacao lenta
(fluéncia) sob a agao de cargas de atuacao prolongada (PFEIL e PFEIL, 2003, p. 30).

Ao ser exercida uma carga sobre uma peg¢a de madeira, inicialmente sera
observada uma deformacéo elastica. No entanto, se esta carga for mantida, ocorrera
também uma deformacao adicional lenta (fluéncia), dado o comportamento reoldgico
da madeira. Ao ser retirada a carga, somente uma parte da deformagao é recuperada,

mantendo-se um residuo de deformacéo variavel com o tempo (figura 4).
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Figura 4 — Comportamento de material viscoelastico sob carga constante
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
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A fluéncia ocorre mesmo em tensdes muito baixas, e continua por longos

periodos enquanto a pega permanecer sob carregamento (figura 5, situagcéo 2).

Eventualmente, pode ocasionar o fendbmeno de Ruptura Tardia (figura 5, situagéo 1),

no qual a pega de madeira (mesmo com uma carga inferior a resisténcia, porém

aplicada durante um longo periodo) rompe-se apds alguns dias ou meses,

posteriormente ao carregamento inicial.
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Figura 5 — Fluéncia da madeira — grafico deformacao x tempo
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Contrariamente, se a duragao da carga € muito curta, a capacidade da madeira
de suportar cargas pode ser mais elevada que as suas propriedades de resisténcia.
Sua elevada resisténcia a agao de cargas de curta duragao (cargas rapidas), tais como
impactos, ventos e abalos sismicos, da uma vantagem a madeira em relagao a outros
materiais estruturais como aco, concreto, etc., devido a sua elevada elasticidade em

relagdo aos materiais supracitados.

2.3.6 Resisténcia ao fogo

A madeira é um material combustivel, que é consumido lenta e
superficialmente. Por seu uso trivial, foi associada a ideia errbnea de pouca resisténcia
a acgao do fogo. Entretanto, em exposigdo ao fogo, o carvao oriundo da combustéo
constitui isolante térmico que retarda o fluxo de calor para o interior da secao,
abrandando a velocidade da degradagao térmica e apresentando 6timo desempenho
sob acgédo do fogo (figura 6) (CALIL et. al., 2019, p. 170).
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Figura 6 — Sec¢do de uma viga de madeira laminada colada, exposta ao fogo durante
30 minutos
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Fonte: http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2007/02/madeira-um-material-construtivo.html,
acesso em 07/09/2020

Uma estrutura de madeira adequadamente dimensionada pode apresentar
resisténcia ao fogo significativamente superior a de outros materiais. Também,
quando submetida a agao de elevadas temperaturas, a estrutura permanece estavel,
apresentando reducdo gradual da secgado transversal exposta ao fogo, possibilitando
tempo de escape antes do colapso da estrutura.

2.3.7 Defeitos na madeira

As pecas de madeira podem apresentar defeitos que prejudicam sua
resisténcia, seu aspecto e/ou durabilidade. Eles sao oriundos da constituicdo do
tronco ou do processo de preparacao da pecga. Os principais sdo: presenca de noés,
rachas e fendas, empenamento?, fissuras de compressao, madeira de reacao e fibras
reversas.

A presenca destes defeitos pode inviabilizar a utilizacdo da peca de madeira
para uso estrutural. Para minimizar a utilizacdo de pegas comprometidas, adotam-se
processos de triagens para identificacdo e descarte de pegas ndo conformes.

Em pecas provenientes de florestas plantadas a incidéncia de defeitos é
significativa. Nestes casos, para avaliagao e classificagao estrutural das pecas, utiliza-

se os métodos de classificagao visual e mecénica, para o qual ha um projeto de norma

3 Empenamento — termo referente a qualquer desvio na forma geométrica inicial de uma pega de
madeira, incluindo encurvamento, encanoamento, arqueamento e torcimento.
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em andamento.

2.3.8 Deterioragao da madeira

Por tratar-se de material de origem biolégica, a madeira esta sujeita a
deterioragao por diversas origens, em especial a ataque biologico. Fungos (podridao),
insetos (em especial cupins e brocas), moluscos e crustaceos marinhos sao agentes
bioldgicos que se instalam na madeira, comprometendo suas caracteristicas.

Para inibir estes ataques e retardar o processo de deterioragdo, aplicam-se
produtos preservantes, considerando-se o uso final do elemento. A norma ABNT NBR
16143/2013 — Preservagcédo de madeiras — sistemas de categoria de usos aborda as
informacdes sobre a determinacdo do tipo de tratamento adequado conforme destino
da peca. No Brasil, os preservantes mais utilizados sao os hidrossoluveis, o arseniato

de cobre cromatado (CCA) e o borato de cobre cromatado (CCB).

2.4 TIPOS DE MADEIRA PARA ESTRUTURAS

As madeiras utilizadas para estruturas podem ser distintas em duas categorias:
madeiras maci¢as € madeiras industrializadas.

A madeira macica, também conhecida como madeira pura, € uma peca natural,
sem o acréscimo de aglomerados ou fibras sintéticas. Pode ser bruta (ou roliga),
falquejada ou serrada, e receber tratamentos, dentre eles secagem, autoclave* e
aplicagao de vernizes, para retardar a deterioragao e aumentar a vida util.

A madeira bruta (rolica) é utilizada em forma de tronco, servindo para
instalagdes provisérias, estacas, escoramentos, postes e colunas. Apds o abate da
arvore, remove-se a casca e deixa-se o tronco secar. Quando n&o passam por um
processo de secagem adequado, podem apresentar problemas de retracao
transversal e rachaduras nas extremidades.

A madeira falquejada € muito proxima da madeira bruta, porém tem as faces
laterais aparadas a machado (falquejamento), formando uma segao retangular. Seu

uso mais comum € em antigos dormentes de madeira, estacas, cortinas cravadas

4 Autoclave — processo tecnoldgico que impregna profundamente a madeira com produtos inseticidas
e fungicidas, usado para prevenir a deterioragdo da madeira.
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e pontes.

A madeira serrada € o produto estrutural de madeira mais comum no mercado
brasileiro. O tronco é cortado nas serrarias (desdobre), em dimensdes padronizadas,
depois passando por um processo de secagem. Apos a secagem pode receber
tratamentos quimicos, como autoclave. Também pode ser beneficiada (ou
aparelhada), onde recebe um processo de acabamento e alisamento de superficie,
voltado para a estética e aparéncia final da pec¢a, removendo imperfei¢cdes e deixando-
as prontas para receber verniz, tinta ou outro acabamento posterior. Estes tratamentos
possuem apenas fungdo de preservacao da madeira, nao interferindo em suas
propriedades.

As madeiras industrializadas, ou madeiras engenheiradas, sdo produtos
industrializados de madeira. Para isso, transforma-se a madeira bruta em produto
acabado por meio de um processo de elevado grau de industrializagdo. Sendo assim,
possui as vantagens inerentes a um produto industrial, tais como, escala de produc¢ao,
customizagao do produto conforme demanda (ex.: dimensdes, elementos curvos,
furos e esperas), redugao de desperdicio, controle de qualidade, precisdo de medidas,
entre outros. Também possibilita alto grau de pré-fabricagcdo do sistema construtivo,
além da prépria utilizacado de sistemas construtivos mais eficientes, em contraponto a
outros sistemas “artesanais”, permitindo ganhos de eficiéncia, economia de tempo e
reducao de desperdicio também na etapa construtiva. Tem a perspectiva sustentavel,
visto que as matérias-primas sdo provindas de plantagdes e reflorestamentos. No
processo de fabricagdo da madeira engenheirada, ha controle da matéria-prima,
permitindo minimizar defeitos da madeira bruta (nds, fibras reversas, etc.) e melhorar
as propriedades do material. As principais tecnologias de madeiras engenheiradas
presentes no mercado brasileiro sdo a MLC, a CLT e a LVL.

Uma das primeiras tecnologias® de madeira industrializada desenvolvida, a
Madeira Lamelada Colada (MLC), também conhecida como GLULAM (por seu nome
em inglés, Glued Laminated Timber) € umas das tecnologias mais conhecidas no
mercado. A MLC (figura 7) € um produto estrutural formado por associagao de lamelas
de madeira selecionada (tabuas), com as fibras das lamelas alinhadas em paralelo,
coladas com adesivos de alta resisténcia e sob pressao (DIAS, 2012). Sua principal

5 Primeiras tecnologias - em 1905 foi patenteado pelo mestre-carpinteiro alemao Otto Hetzer, uma
estrutura de viga composta por pequenas laminas unidas através de um adesivo a base de caseina.
Ficou conhecido como sistema Hetzer.
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caracteristica é a possibilidade de confec¢éo de pegas de grandes dimensdes e pecas
de eixo curvos, permitindo projetos mais audaciosos. Outras vantagens sao a
estabilidade dimensional (controle de umidade, redugao de contragdo e inchamento),
a possibilidade de selecdo da qualidade das lamelas situadas nas posi¢cdes de

maiores tensoes, e o desenvolvimento de estruturas leves e resistentes.

Figura 7 — Representagédo esquematica de madeira MLC
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Fonte: http://engenheiromadeireiro.blogspot.com/2018/07/a-madeira-laminada-colada-e-suas-

curvas.html, acesso em 24/06/2020.

A Madeira Lamelada Colada Cruzada - MLCC, também conhecida como CLT
(do termo inglés Cross Laminated Timber) € um material estrutural composto por
tabuas (ou lamelas) de madeira serrada, coladas e prensadas em camadas, em que
cada camada de lamela orienta-se perpendicular a anterior (figura 8). Essa orientagéo
garante maior rigidez estrutural para a MLCC em todas as direcées. A MLCC permite
a fabricagao de painéis de grandes dimensdes, que podem funcionar como paredes,
pisos, forros e telhados, e suas dimensdes podem ser adaptaveis as demandas de
cada projeto. Geralmente os painéis s&o montados e cortados no proprio fornecedor,
ja prevendo as jungdes, aberturas e furagdes, sendo que apenas a montagem final &

feita no canteiro de obra.
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Figura 8 — Chapa em madeira MLCC

—

Fonte: http://crosslam.com.br/home/, acesso em 24/06/2020.

A madeira LVL (Laminated Venner Lumber, madeira em lamina folheada em
livre tradugdo), ou laminado de l&minas paralelas (figura 9), € uma madeira
microlaminada colada, feita a base de finas |ldminas de madeira (de 1 a 5 mm de
espessura) que, apos a secagem sao empilhadas com as fibras orientadas na diregéao
do comprimento e coladas sob pressdo com as juntas defasadas (PFEIL e PFEIL,
2003). As laminas sao obtidas por corte rotatério do tronco, da mesma forma que as
madeiras compensadas, porém sao utilizadas com as fibras orientadas paralelamente.
Apresenta estrutura mais homogénea que a MLC, tendendo a ser mais resistente. Por
outro lado, tem aparéncia menos atraente, uma vez que as linhas de cola sao
frequentemente visiveis.

Figura 9 — Viga em madeira LVL
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Fonte: https://www.ekomposit.com.br/, acesso em 24/06/2020.
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O termo massive timber, mais conhecido como mass timber (madeira massiva®,
em livre tradugao), bastante utilizado comercialmente, refere-se ao tipo de construgao
que faz uso de madeira engenheirada de grandes dimensdes. O MLC é a tecnologia
mais conhecida e associada ao proprio conceito de mass timber.

2.5 PROCEDENCIA DA MADEIRA

Dado o histérico de exploracéo predatéria para obtencdo de madeira, criou-se
uma mentalidade distorcida que associa seu uso a devastacao de florestas e a
ameaca ecoldgica. Entretanto, a melhoria do processo construtivo da madeira também
contempla sua procedéncia.

A abundancia de espécies de arvores de madeiras nobres existente no territorio
brasileiro, em especial na Floresta Amazoénica’, coloca o Brasil em evidéncia na
exploragdo de madeira. Sua grande extensao territorial, a qualidade de solo e as
condic¢des climaticas sdo proeminentes fatores para a potencial expansao do mercado
do setor florestal.

Sob outra perspectiva, ha uma heranca de devastacao e exploracao irracional
da madeira. Praticas de extracdo ilegal de madeira, desmatamento e grilagem ainda
sdo bastante comuns no cenario atual. Aliados a interesses escusos de utilizar as
areas florestais para agropecuaria, mineragdo e urbanizagdo, estas praticas
pulverizam-se dentro das florestas, auxiliadas pela dificuldade de fiscalizacao,
impunidade e o apelo comercial que estas madeiras despertam.

Madeira legal, ou legalizada, sdo madeiras de espécies nativas que provém de
corte autorizado pelo 6érgdo ambiental competente, com suas devidas licengas (Nota
fiscal, licenga de transporte, armazenamento, etc.) e tém origem em atividades de
desmatamento controlado em florestas nativas. O processo de extragéo legal, assim
como os demais assuntos pertinentes a exploragao florestal sdo regulamentados pelo

Coadigo Florestal Brasileiro®.

6 Massiva — termo referente a produgdo em grande quantidade (em massa), refere-se a madeira
industrializada. Diferente de maciga, que significa sélido, e refere-se a madeiras naturais.

7 Floresta Amazénica — Também conhecida como Floresta Latifoliada Umida, é a maior floresta tropical
do mundo. Ocupa cerca de 550 milhdes de hectares e perpassa por nove paises, sendo que o Brasil
contém 280 milhdes de hectares de floresta.

8 Cddigo Florestal Brasileiro — Lei Federal n° 12.651/2012, também conhecido como Novo Cddigo
Florestal Brasileiro, estabelece normas para protegcdo da vegetacdo nativa em areas de preservagao
permanente, reserva legal, uso restrito, exploracao florestal e assuntos relacionados.
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A viabilidade de produc¢ao de recursos florestais através da silvicultura, florestas
cultivadas e manejo sustentavel € uma promissora alternativa de desenvolvimento
sustentavel. O manejo florestal sustentavel, onde sdo gerenciados os recursos
florestais existentes, ou implantado um cultivo florestal, reduz os impactos da
exploragéo e garante a sustentabilidade da produgéo, por meio de planejamento da
colheita e monitoramento do crescimento das florestas.

No mercado nacional, consolidaram-se as planta¢des de pinus e eucalipto,
destinadas principalmente para a producao de papel e celulose. Também o cultivo de
mogno africano (Khaya senegalensis e Khaya ivorensis) e cedro australiano (Toona
ciliata var. australis), tem despontado no mercado brasileiro.

Existem diversas certificagbes ambientais, também conhecidas como: selos
verdes ou eco-selos, vigentes no mercado. Promovida por entidades idbéneas, a
certificagdo ambiental € concedida a empresas que, nos processos de geragao de
seus produtos, respeitam os dispositivos legais referentes as questdes ambientais e
apresentam determinados procedimentos exigidos pelo érgao certificador. Em relagao
a producédo de madeira, um dos mais conhecidos € o selo FSC (Forest Stewardship
Council ou Conselho de Manejo Florestal), que tem por objetivo promover a gestao
florestal responsavel, de forma ambientalmente adequada, socialmente benéfica e
economicamente viavel, através do estabelecimento de um padrdo mundial de
Principios de Manejo Florestal amplamente reconhecido e respeitado (MOLITERNO,
2010).

2.6 MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A madeira € um material estrutural empregado pelo homem desde épocas pré-
histéricas. Sua disponibilidade na natureza e facilidade de manuseio, aliadas as suas
propriedades estruturais, proporcionaram diversas aplicacbes em edificagdes ao
longo da histéria. Dentre elas, destaca-se o Complexo de templos budistas Horyu-Ji°

(figura 10), que é considerada a constru¢cdo de madeira mais antiga do mundo.

9 Complexo de templos budista Horyu-Ji — Complexo de templos budistas localizada na cidade de
Ikaruga (provincia de Nara), Jap&o; é considerada a construgdo de madeira mais antiga do mundo,
com aproximadamente 1.300 anos. Em 1993, foi tombada pela UNESCO como Patriménio da
Humanidade.
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Figura 10 — Complexo de templos budistas Horyu-Ji, Japao

Fonte: http://whc.unesco.org/en/list/660, acesso em 08/06/2020

Com o advento da idade contemporanea e seu consequente
desenvolvimento tecnoldgico, as descobertas e racionalizagdo de outros materiais
estruturais, tais como ago e concreto armado, aliados a nhovas demandas construtivas,
como edificagdes mais altas, maior numero de pavimentos e vaos livres maiores,
diminuiram a utilizagado da madeira como material estrutural. Sendo assim, seu uso foi
associado ao conhecimento empirico existente.

Somente na primeira metade do século XX foram estabelecidas teorias técnicas
aplicadas as estruturas de madeira (PFEIL, 2003). Atualmente, as pesquisas sobre a
madeira tiveram grande incremento, dispondo-se de informagdes tecnologicas sobre
seu comportamento sob diferentes solicitagdes e permitindo a elaboragéo de projetos
estruturais adequadamente fundamentados.

A madeira tem um excelente comportamento estrutural, dada a sua alta
resisténcia mecanica em relacado a densidade, apresentando uma excelente relagcio
resisténcia/peso (CALIL et al., 2019, p. 3). Bem como, possui facilidade de fabricagao
de produtos industrializados e bom isolamento térmico (PFEIL, 2003). Seu emprego
em estruturas pode ser realizado de forma racional e segura, desde que sejam levadas
em consideracio suas caracteristicas e suas propriedades fisico-mecanicas.

Amplamente utilizada pela construgao civil brasileira, a madeira esta presente

em instalagbes provisérias, cimbramentos, coberturas, telhados e pontes. Em

10 |dade contemporéanea — periodo de 1789 até os dias atuais, assinalado por diversos eventos
importantes, entre eles Revolugdo Industrial, urbanizacdo e amplo desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico.

41



edificagcdes, destaca-se o uso em componentes de acabamentos, tais como
esquadrias, forros, pisos, painéis, que geralmente sédo tidos como acabamentos
nobres. Também é bastante utilizada na construgdo de casas de baixo padrao; que
numa perspectiva antagbnica aos acabamentos em madeira, s&o pejorativamente
associadas a processos artesanais, a baixa qualidade construtiva e ao baixo valor
agregado.

O emprego de elementos estruturais de madeira em edificagdes de multiplos
pavimentos € ainda pouco difundido no mercado brasileiro, pois encontra resisténcia
de utilizagdo face a pouca difusdo de suas possibilidades em projeto estrutural. De

acordo com CALIL et al. (2019, p. apresentacéao):

“A utilizacdo de elementos estruturais de madeira, no Brasil, ainda se
depara com preconceitos inerentes a sua utilizagao, relacionados com
a insuficiente divulgacao das informacgdes sobre o comportamento em
diferentes condigbes de servigos, escassa procura por projetos
especificos e profissionais habilitados.”

Entretanto, existe uma tendéncia ao aumento do uso de madeira na construcéo
civil em diversos paises do mundo, devido a dois aspectos principais: a caracteristica
renovavel e de estoque de carbono da madeira e o desenvolvimento de tecnologias
industrializadas em madeira que possibilitam sua utilizagcdo em obras de grandes
dimensdes (SHIGUE, 2018).

A madeira é considerada um material sustentavel entre os principais selos de
certificacdo ambiental. A sua capacidade de renovacédo provém do ciclo de vida da
arvore, em que apos o corte de um individuo é possivel o replantio de outro, o que
possibilita perpetuar a reserva de matéria-prima através de um manejo adequado.
Além disso, a absorc¢éao de didéxido de carbono (CO2) que a arvore realiza durante sua
vida através da fotossintese, proporciona um saldo positivo de estoque de carbono. O
impacto ambiental do processo de obtengdo da madeira (crescimento, extragdo e
desdobro das arvores) envolve baixo consumo de energia; em contraponto com outros
materiais estruturais, como o aco e a concreto armado. Estes, que s&o produzidos por
processos altamente poluentes e com alto consumo energético. Além de obterem
matéria-prima nao-renovavel de forma bastante agressiva ao meio ambiente (CALIL
et al., 2019).

Também o desenvolvimento tecnoléogico de componentes e sistemas

construtivos tém contribuido para o aumento do uso da madeira (figura 11). Tais

42



tecnologias apresentam elevado grau de industrializagcdo e elevado grau de pré-
fabricacdo, possibilitando ganhos de eficiéncia, economia de tempo e reducgao de
desperdicio (SHIGUE, 2018). S&do conhecidos como Madeira Industrializada ou

Madeira Engenheirada, diferenciando-se do uso da madeira em seu estado natural.

Figura 11 — Brock Commons Tallwood House'!, Canada

Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/879671/maior-arranha-ceu-de-madeira-do-mundo-e-

concluido-em-vancouver, acesso em 22/06/2020.

Em contrapartida, alguns aspectos desfavoraveis devem ser considerados ao
se empregar a madeira. Por tratar-se de um material natural, esta sujeito a degradacgéao
biolégica (ataque de fungos, insetos, apodrecimento, deterioracdo devido as
intempéries, mau uso, etc.). Além disso, pode apresentar inumeros defeitos, como nés
e fendas, que interferem em suas propriedades mecanicas. Também & um material
combustivel. Para mitigar estes aspectos desfavoraveis, devem ser utilizadas
solugbes adequadas, tais como: aplicacdo de tratamentos fungicidas e ignifugos,
manutencao periddica adequada, assim como realizar inspecao e sele¢ao de pecas
para o uso estrutural, descartando as pegas nao-conformes (defeituosas).

Ha uma perspectiva promissora do uso estrutural da madeira frente ao cenario
global de mudanca de paradigma nas relagbes de consumo e ascensdo do
desenvolvimento sustentavel'?. Tratados internacionais, tais como, a Agenda 2030

1 Brock Commons Tallwood House — Localizado em Vancouver, Canada, o edificio de moradia
estudantil da UBC - University British Columbia é considerado o maior edificio do mundo construido em
madeira. Possui 18 andares e 54 metros de altura.

2 Desenvolvimento sustentavel — Termo usado pela primeira vez em 1987, no Relatério Brundtland.
Trata-se de um modelo de desenvolvimento sistémico, onde o crescimento econbémico € acompanhado
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para o Desenvolvimento Sustentavel’, apontam novo panorama de gestdo dos
recursos naturais e modelos sociais, abrindo mercado para novos tipos de projetos
construtivos. Para promover o potencial uso da madeira, assegurar a qualidade de
estruturas e garantir competitividade com outros materiais, é importante avancgar na
elaboracao de projetos adequadamente fundamentados, bem como o dominio dos
conhecimentos relativos ao comportamento da madeira sob diferentes solicitacbes
além da producdo/execugao das estruturas que obedeca critérios de qualidade —

material, equipamento e mao de obra.

do uso responsavel dos recursos naturais e ética intergeragdes.
13 Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel — Documento homologado pela cupula da ONU

em setembro de 2015, elencando 17 objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, que orientardo
politicas internacionais de desenvolvimento para os proximos 15 anos (2015-2030).
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3 PROJETO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

S&o evidentes muitos dos aspectos que fazem necessario um bom projeto para
estruturas de madeira, para além do 6bvio desempenho estrutural associado a
seguranga (evitar o colapso da estrutura), e ao desempenho (garantir o uso da
estrutura as fungdes a que se destina).

O projeto deve ser composto por memorial descritivo, e representagao grafica
(desenhos) e plano de execugao, caso haja particularidades do projeto que interfiram
na construcao.

A norma técnica vigente que regulamenta projetos de estruturas de madeira é
a ABNT NBR 7190:1997 — Projetos de estruturas de madeira. Esta versdo da norma
trouxe uma profunda mudanga em seu modelo de seguranga, em relagdo a verséo
anterior (ABNT NBR 7190:1982), do método determinista de tensdes admissiveis para
o método probabilista de estados limites. Para que a mudangca de modelo de
seguranga pudesse ser mais facilmente assimilada pelo meio técnico nacional, a
ABNT NBR 7190:1997 foi calibrada para, num primeiro estagio de aplicagao, conduzir
a resultados equivalentes a versao antiga. Entretanto, conforme consta na prépria
ABNT NBR 7190:1997, anexo F — Esclarecimentos sobre a calibracdo desta Norma,
pg. 93, foi prevista uma posterior revisdo de norma, para adequagao dos parametros
e otimizac&o das condigbes de seguranga no projeto de estruturas de madeira.

Atualmente, a Comissdo de Estudo de Estrutura de Madeiras (ABNT/CE-
02:126.10) do Comité Brasileiro da Construg¢ao Civil (ABNT/CB-02) trabalha na
revisdo da ABNT NBR 7190:1997, que é objeto de estudo do presente trabalho. As
modificagbes propostas na revisdo sao predominantemente baseadas em
procedimentos da norma europeia, em especial a EUROCODE 5 (EN 1995 1-1.2004
Eurocode n°5 - Design of timber structures).

Esta revisao introduz algumas abordagens que estavam omissas na versao
anterior e amplia e/ou modifica outras. Os anexos foram retirados, sendo que alguns
deles devem ser propostos como métodos de ensaios (ver se¢des 3.2.1; 3.2.2 e 3.2.3).
Também sao previstas orientagdes relativas a segurancga estrutural em situacao de
incéndio e durabilidade da madeira.

Cabe ressaltar que o projeto de revisdo ABNT NBR 7190 ¢ atrelado a mais 6
projetos de normas abaixo relacionados (ABNT, 2020, p. 3), que também passarao
pelo processo de efetivagdo e homologagdo junto a ABNT, além de provaveis
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compatibilizagdes entre as normas caso haja alteragbes apos a fase de consulta

publica.

ABNT PNBR 02:126.10-001-1, Madeiras — Critérios de classificagao
visual e mecanica de pecas estruturais de madeira.

ABNT PNBR 02:126.10-001-2, Madeiras — Método de Ensaio de
caracterizacao de corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
tropicais

ABNT PNBR ISO 13910 - 02:126.10-001-3, Madeira Serrada para uso
Estrutural — Valores caracteristicos de classes de resisténcia:
Amostragem, ensaios em pecgas estruturais e avaliagao

ABNT PNBR 02:126.10-001-4, Madeiras - Método de ensaio para
determinacgdo da resisténcia e da rigidez de ligagbes com conectores
mecanicos em estruturas de madeira

ABNT PNBR 02:126.10-001-5, Madeiras — Método de ensaio de
elementos estruturais de Madeira Lamelada Colada (MLC)

ABNT PNBR 02:126.10-001-6, Madeiras — Madeira Lamelada Colada
Cruzada Estrutural (Cross Laminated Timber): método de ensaio

Quando aprovado, o projeto de revisdo ABNT NBR 7190 cancelara e substituira
a edicao anterior da norma técnica (ABNT NBR 7190:1997), sendo que nesse interim
a referida norma continua em vigor. Até que se efetive o processo de revisao e
homologacédo da revisdo, que estava previsto para o ano de 2020, os dados e
processos informados no presente trabalho sao passiveis de futuras alteragdes.

3.1 METODO DOS ESTADOS LIMITES

O método dos estados limites, preconizado pela ABNT NBR 8681:2003 — Acdes
e segurancga nas estruturas — procedimentos, consiste em estabelecer critérios de
seguranga — estados limites, a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho
inadequado as finalidades construtivas. O método dos estados limites também é
adotado pela norma europeia EUROCODE 5. Na literatura americana, o método dos
estados limites € conhecido como LRFD (Load and Resistance Factor Design), que

significa projeto com fatores aplicados as cargas e as resisténcias.
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A principal vantagem do método de estados limites € a possibilidade de
discriminar e quantificar a influéncia de cada uma das variaveis basicas sobre a
segurancga das estruturas, tendo em vista cada um dos possiveis modos de ruptura
de seus elementos componentes, permitindo uma avaliacdo mais racional da
segurancga da estrutura do que com o método das tensdes admissiveis.

Estes estados limites podem ser classificados em estados limites ultimos e
estados limites de servigo. Os estados limites ultimos - ELU visam garantir a
seguranga estrutural, correspondendo a maxima capacidade resistente e
consequente falha da estrutura. As verificagcbes para estados limites ultimos para
projetos de estruturas de madeira referem-se as tensées normais, tensdes tangenciais
e instabilidade da estrutura, verificando-se também efeito localizado em locais de
aplicacéo concentrada de forgas. As verificagdes de seguranga em ELU para cada um

dos esforgos atuantes sdo expressas pela desigualdade do tipo (equagao 3):

Si < Ry (3)
Onde:

Sd = valores de célculo (projeto) dos esforgos solicitantes;

Rq = valores de calculo (projeto) dos esforcos resistentes.

Os estados limites de servigos - ELS, também denominados estados limites de
utilizacdo, sao aqueles relacionados ao desempenho estrutural, tais como
durabilidade, aparéncia e funcionalidade da estrutura, além do conforto do usuario.
Em projeto de estruturas de madeira deve-se considerar os estados limites de servigos
de deformacgéo excessiva e de vibragado excessiva. A verificagdo de seguranga para

ELS é expressa pela desigualdade do tipo (equagéo 4):

Ug = Uim (4)

Onde:
Ud = valores de calculo (projeto) dos efeitos estruturais de interesse (normalmente
deslocamentos);

Ulim = valores limites adotados para esses efeitos.
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3.2 COMBINACAO DE ACOES

Os valores de calculo das a¢des devem ser determinados de acordo com a ABNT
NBR 8681:2003 — A¢des e seguranga nas estruturas — procedimentos. Agbes sao
causas que provocam esforcos solicitantes que atuam sobre a estrutura, capazes de
produzir ou alterar as deformacdes ou o estado de tensao nos elementos estruturas.

Um carregamento € especificado pelo conjunto de agdes que tém probabilidade
nao desprezivel de atuacédo simultdnea. Em cada carregamento as a¢dées devem ser
combinadas de diferentes maneiras, a fim de serem determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura, considerando a influéncia da duracdo do
carregamento na resisténcia da madeira.

Como normas adjacentes na determinagédo dos valores de agdes utilizam-se a
ABNT NBR 6120:2019 — Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes e a ABNT
NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes.

3.2.1 Combinagao de agdes para os estados limites ultimos

Para a determinac&o dos valores de calculo das ag¢des para a verificagao de
estados limites ultimos, devem ser utilizadas as correspondentes combinagdes ultimas
de agdes, conforme cada situagao de projeto: situagdes de uso normal da construgéo
(combinagdes ultimas normais), situagdes transitorias (combinagdes ultimas especiais
ou de construgao) ou situagdes excepcionais (combinagdes ultimas excepcionais).

No caso de acdes permanentes diretas consideradas separadamente, para
elementos estruturais de madeira natural sdo recomendados os seguintes valores
para os coeficientes de ponderagao (yg): comb. ult. normais yg = 1,3; comb. ult.

especiais yg = 1,2; comb. ult. excepcionais yg = 1,15.
3.2.2 Combinacao de agdes para os estados limites de servigo

Considerando que a madeira possui caracteristicas distintas de outros materiais,
tal como a significativa deformagao ao longo do tempo (fluéncia), as verificagbes de

seguranga em relagdo aos estados limites de servigco sédo feitas adotando-se os

carregamentos usuais correspondentes a combinagao rara de servigo.
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Os valores dos fatores de redugdo para as agdes variaveis (Y1 e y2) sao
provenientes da ABNT NBR 8681:2003 — Ac¢bes e seguranga nas estruturas —
procedimentos, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos fatores de combinagao (yo) e de redugéo (y1 € W2) para as
acdes variaveis

Acbes o | W '4"23]' o
Cargas acidentais de edificios
Locais em que nio ha predomindncia de pesos e de equipamentos que| 05 | 04 ] 03

permanacem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes
de pessoas'’

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 07 | 06| 04
fixos por longos periodos de tempe, ou de elevadas concenfracbes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08 |07 06
Vento
06 |03 0
Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variaches uniformes de temperatura em relacio 8 média anual local 06 |05]| 03

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 |04 |03
Pontes rodoviarias 07 |05 |03
Pontes ferroviarias nio especializadas 08 |07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 |1.0 |08
Vigas de rolamentos de pontes ralantes 1.0 |08 |05

e = = e N
:'Edlﬂl::ill;l:}es residenciais, de acesso restrito.

* Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso pliblico.

HpPara combinacdes excepcionais onde a agdo principal for sisma, admite-se adofar para w2 o valor zero.

* Para combinacdes excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator de reducdo . pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

ABNT NBR 8681:2003 — A¢des e seguranga nas estruturas — procedimentos

3.3 VALORES REPRESENTATIVOS

3.3.1 Condigoes de referéncia

Os valores especificados pela ABNT NBR 7190 para as propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira sdo correspondentes a condicdo-padrao de

resisténcia definida pelo teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%.
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Na caracterizagdo das propriedades, os resultados dos ensaios podem
apresentar diferentes teores de umidade (entre 10% e 25%) e devem ser corrigidos,
de acordo com a ABNT NBR 7190:1997, conforme as seguintes equagdes.

A resisténcia deve ser corrigida pela equacgao 5:

_ 3-(U-12)
fi2 _fU%'[l-l'T] (5)
Onde:
f12 = resisténcia de calculo, a umidade padrdo [ MPa |;
fuw = resisténcia de calculo obtida no ensaio, sob umidade da madeira no ensaio [ MPa];

u = umidade da madeira no ensaio [ % ].

E a rigidez deve ser corrigida pela equagéao 6:

2:(U-12)
E12 = Eu% b [1 + T:l (6)
Onde:
E12 = moddulo de elasticidade, a umidade padrao [ MPa J;
Eu% = modulo de elasticidade obtido no ensaio, sob umidade da madeira no ensaio [ MPa];
u = umidade da madeira no ensaio [ % ].

3.3.2 Valor médio ( Xm)

O valor médio Xm de uma propriedade é determinado pela média aritmética dos
valores correspondentes aos elementos que compdem o lote do material considerado.
Em geral, os ensaios s&o realizados sob diferentes teores de umidade, e os valores
dos resultados devem ser corrigidos para a umidade padrao de 12%, conforme
equacgodes 5 e 6.

Fontes de pesquisa em geral, tais como a pagina de consulta virtual — IPT e o
anexo E da ABNT NBR 7190:1997, fornecem dados em valores médios, carecendo a
devida observagao do teor de umidade e corregdes. Vale ressaltar que, sendo a
madeira um material natural com grande variabilidade nas propriedades devido a
fatores de dificil controle, para fins de projeto e/ou execugéo de estruturas, € sempre
necessario a realizagdo de ensaios, seja em corpos de provas isentos de defeitos, em
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pecas estruturais ou através de classificacdo visual e mecanica.

3.3.3 Valor caracteristico ( X«)

Admite-se que as resisténcias das madeiras tenham distribuicbes normais de
probabilidades. O valor caracteristico inferior Xk,inf € 0 valor que tem apenas 5% de
probabilidade de n&o ser atingido em um dado lote de material (figura 12) e é o valor

caracteristico adotado no calculo das propriedades da madeira — X« .

Figura 12 — Curva normal de distribuicdo da resisténcia nominal

densldade de
probabllldade

! ' reslsténcla
fex f:rn

Fonte: http://concretocomposito.blogspot.com/2012/06/propriedades-mecanicas-do-concreto.html,
acesso em 25/08/2020.

Desse modo, a resisténcia caracteristica € obtida através da equacgao 7.

Xy =Xm-(1—-1,645"6) (7)
Onde:

Xk = resisténcia caracteristica [ MPa ];

Xm = resisténcia média [ MPa ].

0 = coeficiente de variagcdo — desvio padrao.

A analise estatistica dos resultados de ensaios de corpos de provas isento de
defeitos apresentou o coeficiente de variacdo 6=18° para resisténcias a solicitacoes

esforcos normais, resultando na relacao 8.

X, =070-X,, (8)
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Onde:
Xk = resisténcia caracteristica — esforgos normais [ MPa |;

Xm = resisténcia média — esforgos normais [ MPa ].

E para esforgos tangenciais, considerando o coeficiente de variagdo 8=28°, a
relacdo entre valor médio e valor caracteristico é dado pela equagéo 9:

X, =054-X, (9)
Onde:

Xk = resisténcia caracteristica — esforgos tangenciais [ MPa J;

Xm = resisténcia média — esforgos tangenciais [ MPa ].

As tabelas de dados das classes de resisténcia apresentadas neste trabalho

apresentam seus dados com valores caracteristicos.

3.3.4 Valor de calculo ( Xa)

O valor de calculo de uma propriedade da madeira é obtido a partir do seu valor

caracteristico e dado pela expresséao 10:

Xa = kmoa " (10)
w
Onde:
Xd = resisténcia de calculo [ MPa ];
Kmod = coeficiente de modificacao;
Yw = coeficiente de ponderagao;
Xk = resisténcia caracteristica [ MPa ].

Os coeficientes de modificacdo e de ponderacdo serdo discriminados em

subcapitulos proprios, conforme segue.

3.3.5 Coeficiente de ponderagao (y,,)

O coeficiente de ponderagdo y, , também chamado de coeficiente de

7

minoragdo, € um coeficiente de seguranga que leva em conta toda a possivel
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aleatoriedade da resisténcia do material do lote empregado. Esta aleatoriedade leva
a diminuicdo da resisténcia de suas por¢des mais fracas, as quais, em principio,
podem estar sendo empregadas nos pontos mais solicitados da estrutura.

Os valores numéricos de y,, dependem do tipo de solicitacdo considerada. Na
tabela 2, é apresentado comparativo dos valores de v, referentes a ABNT NBR 7190,
versdes 1997 e revisdo da norma, destacando-se a alteracdo dos valores para os

coeficientes y,,; — tragao e y, — ligagoes.

Tabela 2 — Comparativo de coeficiente de minoragao y,, para estruturas de madeira

COEF. MINORAGAO

Coeficiente de ABNT NBR REVISAO
i 3 : ABNT NBR
minoracao - yy, 7190:1997 7190
Yw,c - COMpresséao 1,4 1.4
Yw,: - tragéo 1,8 1.4
Yw v - Cisalhamento 1,8 1.8
VW - ELS 1’0 1’0
Yy, - ligacdes 1,1 1,4

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

3.3.6 Coeficiente de modificagao ( kmod )

O coeficiente de modificagdo kmod € um coeficiente de corre¢do, que corrige
condicdes existentes nos ensaios dos materiais, mas que nao existirdo na estrutura

em projeto. Resulta do produto de outros dois coeficientes parciais, dado pela

equacao 11.

kmoa = kmod,l ' kmod,z (1 1)
Onde:

kmoda = coeficiente de modificagao

kmod,1 = coeficiente de modificagéo parcial - 1

kmod2 = coeficiente de modificagéo parcial - 2
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O coeficiente de modificagdo parcial kmod,t € determinado em funcédo de
diferentes classes de carregamento. A caracterizagao das classes de carregamento é
definida em funcdo da duragdo acumulada da agao variavel principal admitida na
combinacao de acdes considerada.

Cabe salientar que foram adotados valores unicos para a madeira serrada, a
madeira laminada e colada e a madeira compensada, pois nestes trés tipos de
madeira € mantida a orientacao das fibras em suas dire¢cdes preferenciais. Para a
madeira recomposta, na qual se perde a orientagao preferencial para as fibras de
madeira, os valores adotados sao diferentes e menores que os anteriores.

Na tabela 3, € apresentado comparativo dos valores de kmod,1 referentes a
ABNT NBR 7190, versdes 1997 e proposta de revisdo. Os valores permanecem iguais
entre a tabela 10 da versdo 1997 e a tabela 4 da proposta de revisdo. Constatou-se
que a tabela F.1 da versao 1997 possui valores diferentes da tabela 10 da propria

versao, nas classes de curta e média duragao, para qual ndo ha justificativa.

Tabela 3 — Comparativo de coeficiente de modificagdo Kmod,1

KMOD 1
Classes de ABNT NBR ABNT NBR REVISAO ABNT
carregamento 7190:1997 7190:1997 NBR 7190
tabela 10 tabela F.1
Permanente 0,60 0,60 0,60
Longa duragao 0,70 0,70 0,70
Média duracéao 0,80 0,85 0,80
Curta duracao 0,90 1,00 0,90
Instantanea 1,10 1,10 1,10

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Alternativamente, na consideracdo do kmod,1, € permitido considerar os
carregamentos como de longa duragédo. Nesse caso, as agdes consideradas como
principais na combinagéo e que tenham um tempo de atuagdo muito reduzido (vento
ou impacto) deverao ser multiplicadas por 0,75. Ou seja, usa-se 0 Kmod,1 = 0,70 (longa
duragao) e minora a agao da carga variavel principal, Sd = ZycG + ya (0,75Wk + woQ).

Esta alternativa mostra-se vantajosa na analise estrutural, pois ao modificar-se
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a solicitagdo (combinagdo de acgdes), € necessaria a estimativa de apenas uma
resisténcia de calculo (longa duragdo) para comparar com as solicitagdes, tornando a
etapa de projeto mais objetiva e minorando erros de analise. Entretanto, deve-se
avaliar as particularidades de cada situacao, visto que se a agao do vento ou impacto
for muito grande em relagao as demais agdes, utilizar a simplificagdo acima pode ser
uma solucéo conservadora que resultara em superdimensionamento da estrutura.

O coeficiente de modificagdo parcial kmod2 € determinado em funcdo das
classes de umidade, conforme tabela 4, que considera a umidade ambiente na qual a
peca de madeira sera instalada. Considerando o caso particular de madeira serrada

submersa, admite-se o uso de kmod,2 = 0,65.

Tabela 4 — Classes de umidade

Umidade deequilibrio
Classes de Umidade relativa do ambiente da madec}ra
umidade Uamb

Ueq
1 Uame< 65 % 12 %
2 65 %‘:Uambi ?5 L.VU 15 Lr'/(-‘
3 75 %<Uzmp< 85 % 18 %
4 Uamp> 85 %durante longos periodos =25%

Fonte: ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)
Na tabela 5, é apresentado comparativo dos valores de kmod,2 referentes a

ABNT NBR 7190, versdes 1997 e proposta de revisao. Constata-se a alteracido de

valores nas classes 2 e 4, com a inclusdo de valores intermediarios.
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Tabela 5 — Comparativo de coeficiente de modificagdo Kmod,2

KMOD 2
Classes de ABNT NBR REVISAO ABNT
umidade 7190:1997 NBR 7190
1 1,00 1,00
2 1,00 0,90
3 0,80 0,80
4 0,80 0,70

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

A ABNT NBR 7190:1997 prevé um terceiro coeficiente de modificagao parcial -
kmod,3, Vislumbrando a possibilidade de utilizar-se pegas que nao fossem submetidas
a classificacao estrutural, ao tratar de madeira de primeira ou segunda categoria. Na
proposta de revisdo, ndo € permitido o uso de madeira de segunda categoria,
devendo-se seguir o processo de classificagao estrutural completo. Por isso, suprimiu-
se 0 uso do kmod,3.

Embora nao faga parte do escopo deste trabalho, cabe mencionar que para
madeira lamelada colada mantem-se o uso do terceiro coeficiente parcial de
modificagao - kmod,3, @0 considerar a curvatura da pega, conforme expressao propria
preconizada na ABNT NBR 7190. Entretanto, visto que a expressao de calculo de kmod

(equacao 11) aboliu a parcela kmod,3, sua aplicagéo pode conduzir a duvidas.

3.3.7 Estimativa da rigidez e médulo de elasticidade (Eo)

O mddulo de elasticidade na dire¢cao paralela as fibras (Eo) é definido em
ensaios de flexdo. Para madeiras classificadas a partir de ensaios em pecas
estruturais, os valores de mddulos de elasticidade (Eom; Eo,05, Esom € Gm) sé&o
apresentados posteriormente na tabela 9.

No caso de madeiras classificadas a partir de ensaio de corpos de provas
isentos de defeitos, deve ser considerado a equivaléncia entre os valores médios
obtidos na flexdo e na compresséao paralela as fibras (Eo,m = Ecom). O valor do mdédulo

de elasticidade caracteristico (Eo,05) pode ser tomado como (equacgao 12):
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Eo,os =0,7" EcO,m (12)

Para madeiras de pinus e eucalipto, o médulo de elasticidade médio deve ser
obtido nas tabelas 4 e 5. Nao ha informacéao especifica sobre o modulo de elasticidade
caracteristico, cogitando-se seguir o principio da equacgao 20.

O valor efetivo para o médulo de elasticidade (Eo.ef) € dado por (equagao 13):

EO,ef = kmoa 'EO,m (13)

Quando necessario o modulo de elasticidade transversal, deve ser calculado

por (equagao 14):

— Eom
G = 222 (14)
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4 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Para o uso estrutural da madeira é pertinente a caracterizagdo das
propriedades de resisténcia, bem como o sistema da classificagdo estrutural da

madeira, conforme apresentado nas se¢des seguintes.

4.1 PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

O problema de verificacdo de tensbes em pecas estruturais de madeira é
formulado com a teoria classica de resisténcia dos materiais, muito embora o material
nao siga a lei linear (Lei de Hooke) até a ruptura (PFEIL, 2003, pg. 96).

Em geral, os esforgos resistentes das pegas estruturais de madeira sao
determinados com a hipétese de comportamento elastofragil do material. Isto é
representado por um diagrama de tensdo deformagéo linear até a ruptura tanto na
compressao quanto na tragao paralela as fibras.

Nas pecas estruturais submetidas a flexocompressao, os esforgos resistentes
podem ser calculados com a hipétese de comportamento elastoplastico da madeira

na compressao paralela as fibras.

4.1.1 Resisténcia a tens6es normais inclinadas em relagao as fibras da madeira
(férmula de hankinson)

Permite-se ignorar a influéncia da inclinagao o das tensées normais em relagéao
as fibras da madeira até o angulo o = 6°. Para inclinagbes maiores € preciso
considerar a redugao de resisténcia, adotando-se a formula de Hankinson (equagéo
15):

fo = (15)
Onde:

fa = resisténcia a esfor¢o normal na diregao inclinada em relagéo as fibras [ MPa |;

fo = resisténcia a esfor¢co normal paralelo as fibras [ MPa ];

foo = resisténcia a esforgo normal perpendicular as fibras [ MPa ];

a = angulo entre a diregéo das fibras e a diregdo do esforgo inclinado [ °].
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Por tratar-se de formula utilizada em diversas verificagdes de resisténcia

(tragdo, compresséao, flexdao), optou-se por aborda-la de forma distinta.

4.1.2 Compressao

Seguindo o comportamento portante da arvore durante seu ciclo de vida na
natureza, quando ha solicitagdo por compressao paralela as fibras, as forgas agem
paralelamente a direcao dos elementos anatdbmicos responsaveis pela resisténcia,
conferindo grande resisténcia a madeira e comportamento elastoplastico.

Quando ha compressao normal as fibras a madeira apresenta valores menores
(da ordem de %42 do valor na compressédo paralela as fibras), visto que a forga é
aplicada na direcdo normal ao comprimento das fibras, provocando seu
esmagamento. A figura 13 ilustra o comportamento das fibras da madeira quando
solicitadas, sendo: (A) compresséo paralela as fibras e (B) compressdo normal as
fibras.

Figura 13 — Modelo de comportamento das fibras da madeira - compressao

i

L
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r

Fonte: Ritter (1990)

A

Para solicitacdes inclinadas em relacao as fibras da madeira com inclinacao até
6% considera-se como compressao paralela as fibras. Para inclinagdo acima de 6%,
adotam-se valores intermediarios obtidos pela Férmula de Hankinson (ver secg&o
4.1.1). A figura 14 ilustra as trés possibilidades de compressao atuantes na madeira.
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Figura 14 — Comportamento da madeira na compressao

A

Fonte: Ritter (1990)

4.1.3 Tragao

O comportamento da madeira na resisténcia a tracao também se diferencia
conforme a disposigao das fibras (figura 15). Na resisténcia a tragao paralela as fibras
(figura 15-A), o comportamento € caracterizado pelo regime linear até tensées bem
préximas a de ruptura e por pequenas deformagdes, caracterizando uma ruptura fragil.
A ruptura pode ocorrer por deslizamento entre as fibras ou por ruptura de suas
paredes.

Ja na ruptura por tragdo normal (figura 15-B), a madeira apresenta baixos
valores de resisténcia, pois os esforcos atuam na direcdo perpendicular as fibras,
tendendo a separa-las (baixos valores de deformagéo). Em projeto, esta situagédo deve
ser evitada.

Figura 15 — Comportamento da madeira na tragao

Fonte: Ritter (1990)

Para trag&o inclinada em relagao as fibras (inclinagdo acima de 6%) utiliza-se
a Férmula de Hankinson (ver secao 4.1.1). Para viabilizar o uso da formula, considera-
se um valor minimo de resisténcia de 6% do valor de tragao paralela as fibras de (fio0,q
= 0,06-f0,q).
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4.1.4 Cisalhamento

Para a verificacdo de resisténcia ao cisalhamento, a direcdo do plano de
atuacdo das tensdes de cisalhamento influencia diretamente na resisténcia da
madeira. O cisalhamento pode ocorrer em trés formas (figura 16): vertical, paralelo ou
perpendicular.

A primeira € o cisalhamento vertical (figura 16-1), que ocorre quando a diregéao
das tensdes € perpendicular a direcdo das fibras e deforma as células da madeira na
diregao perpendicular ao eixo longitudinal. Nesta configuragdo, a madeira apresenta
alta resisténcia e antes de romper por cisalhamento apresentara problemas de

resisténcia na compressao normal as fibras.

Figura 16 — Comportamento da madeira no cisalhamento

Fonte: Ritter (1990)

A segunda é o cisalhamento paralelo as fibras (figura 16-2). Também chamado
de cisalhamento horizontal, € o caso mais comum, onde a direcdo das tensdes
coincide com a diregao das fibras e ha tendéncia de separagao e escorregamento das
células da madeira na diregao longitudinal.

Também pode haver cisalhamento perpendicular (figura 16-3), onde ha
tendéncia de rolamento (“rolling shear”) das células umas sobre as outras, na diregédo
transversal. E evitado pela pratica construtiva, ao utilizar a madeira longitudinalmente.

Estados limites originados de tensdes de cisalhamento na diregcédo paralela as
fibras também podem ocorrer em ligagdes (dentes, entalhes, etc.) ou em vigas fletidas

e, portanto, também devem ser analisados e verificados.

4.1.5 Flexao simples

Quando a pecga de madeira € solicitada a flexdo simples, estdo presentes as
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tensbes: compressao paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento
horizontal e compressao normal as fibras nas regides dos apoios, conforme indicado

na figura 17.

Figura 17 — Comportamento da madeira na flexao

Compressao

Fonte: Ritter (1990)

A ruptura, a flexao simples, ocorre pela formagdo de minusculas falhas de
compressdo seguidas pelo desenvolvimento de enrugamentos de compressao
macroscopicos. Esse fenbmeno gera o aumento da area comprimida na segéo, e
consequente reducdo da area tracionada, ocasionando o rompimento por tragdo. Em
virtude desse processo, a ruptura na flexao ocorre na regiao tracionada, por isso essa

ruptura também é conhecida como tracao na flexao.

4.1.6 Torgao
As propriedades da madeira solicitadas por torgcdo sdo muito pouco conhecidas.

Portanto, deve-se evitar a torcdo em pecas de madeira, em virtude do risco de ruptura

por tracdo normal as fibras decorrente do estado multiplo de tensdes atuantes.

4.1.7 Choque
A resisténcia ao choque é a capacidade do material absorver rapidamente energia

pela deformacdo. Em virtude da sua caracteristica viscoelastica, a madeira é

considerada um 6timo material em relagéo ao choque.
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4.1.8 Embutimento

As ligacbes em estruturas de madeira s&o o0s pontos com maiores
concentragbes de tensbes. Portanto, nessas regides € necessario verificar a
resisténcia ao embutimento, que é o esmagamento da area de contato entre o pino e
as pecgas de madeira. O embutimento origina-se de tensdo de compressao localizada
que causa uma deformacao residual.

Os esforgos resistentes a solicitagdo de compressao de pinos embutidos em
orificios da madeira sdo determinados por ensaio especifico de embutimento,
realizado segundo método padronizado em norma especifica de ensaio. No anexo b
da ABNT NBR 7190:1997 esta previsto ensaio para determinacao de resisténcia de
embutimento.

Na auséncia de determinacdo experimental especifica, permite-se a adocéo
das expressbes apresentadas a seguir. Essa verificagdo, presente no Projeto de
Revisdo da ABNT NBR 7190, oriunda da Eurocode n° 5, adota a relagao da resisténcia
de embutimento com a densidade da madeira, que na versdo de 1997 € obtida apenas
a partir de ensaios ou relacionada com a tenséao resistente de compressao.

Para determinacao da resisténcia de embutimento sdo necessarios os valores
da densidade caracteristica. Na falta de informagdes, adota-se a seguinte relagcéo

(equacao 16).

_P
p=m (16)
Onde:
Pk = densidade caracteristica [ kg/m? ];
Pm = densidade média [ kg/m? ].

Para pregos com didmetro menor que 8mm, aplicam-se as seguintes equagdes

para o calculo da resisténcia ao embutimento f, , (equagéo 17 e 18):

e Sem pré-furagéo:
f,,=0,082 p, d %3 (17)
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e Com preé-furagéo:
f,=0,082 (1-0,01d)py (18)

Para pregos com didmetro maior que 8 mm e parafusos de até 30 mm de
didmetro, dispostos com angulo a em relacéo as fibras, devem-se aplicar os valores

caracteristicos para o calculo da resisténcia ao embutimento (equagdes 19, 20 e 21):

= ——k (19)

kggsinZa+ cosZa
feO,k:O'O82 (1-0,01d)py (20)

1,35+0,015d [ p/ madeira de coniferas ]
kgo= (21)
0,90+0,015d [ p/ madeira de dicotileddneas |

Onde:
Pk = densidade caracteristica [ kg/m? ];
d = didmetro do prego ou parafuso [ mm |;
feak = resisténcia ao embutimento orientado com angulo a em relagdo as fibras [ MPa ];
feok = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras [ MPa J;
a = angulo entre o esforgo e a dire¢ao das fibras [ MPa ].

Para ilustrar a mudanca dos resultados obtidos entre a ABNT NBR 7190:1997
e o projeto de revisdo da norma NBR 7190, apresenta-se na tabela 6 um comparativo
de resisténcia ao embutimento, calculado para uma madeira de classe de resisténcia
D60 (fcok = 60 MPa, paparente = 1.000 kg/m? ).

Tabela 6 — Comparativo de resisténcia ao embutimento, ABNT NBR 7190:1997 x
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revisdo da norma ABNT NBR 7190
EMBUTIMENTO

fe0,k[MPa]  fe0,k [MPa]

Didmetro do parafuso ) s\ T NBR  REVISAO ABNT

[mm 7190:1997 NBR 7190
10 60 51,66
20 60 45,92
30 60 40,18

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Na tabela 6 percebe-se que a resisténcia ao embutimento calculado pela ABNT
NBR 7190:1997 mantem-se constante, mesmo com alteracdo do didametro do
parafuso. Por outro lado, no projeto de revisao o didmetro do parafuso e a resisténcia

ao embutimento (calculado conforme equagao 20) sdo inversamente proporcionais.

4.2 CLASSIFICACAO ESTRUTURAL

A madeira é um material heterogéneo, possui anatomia complexa e estrutura
anisotropica, sendo que as propriedades mecanicas da madeira diferem conforme a
espécie utilizada. A classificacao estrutural classifica a madeira de acordo com suas
propriedades mecanicas, principalmente pela resisténcia. A norma brasileira ABNT
NBR 7190 adota o sistema de classe de resisténcia, em que cada classe representa
um conjunto de espécies cujas propriedades estruturais sdo semelhantes entre si.

Esse sistema simplifica a especificagdo do material na fase de projeto, pois
permite ao projetista adotar uma classe de resisténcia, em vez de estipular uma
determinada espécie de madeira. Isso exige do projetista conhecimento da
diversidade de espécies, suas resisténcias caracteristicas e disponibilidade regional.
Também contribui no aprimoramento e modernizagdo do processo de producdo de
madeira, pois as propriedades estruturais tornam-se fatores decisivos na valorizagao
do material no mercado.

De maneira geral, os sistemas de classes de resisténcia independem dos
métodos utilizados para classificar a madeira, pois possuem o objetivo de facilitar a
especificacdo do material na fase de concepg¢ao do projeto estrutural, enquanto os

meétodos de classificacido visual e mecanica sao utilizados com o intuito de selecionar
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e homogeneizar lotes de madeira com caracteristicas especificas visando o adequado
aproveitamento do material para fins estruturais (SALES, 2004).

A partir da classe de resisténcia adotada no projeto, buscam-se as espécies de
madeira disponiveis com as propriedades mais adequadas que garantam a resisténcia
minima prevista em projeto. Ou seja, a aceitagcao de um lote de madeira para uma
determinada classe de resisténcia € feita sob a condicdo de que a resisténcia efetiva
(do lote) seja maior que a resisténcia especificada (da classe de resisténcia).

Na ABNT NBR 7190:1997 sao previstas classes de resisténcia distintas para

coniferas (tabela 7) e dicotiledéneas (tabela 8), conforme segue.

Tabela 7 — Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas

(Valores na condigdo-padrao de referéncia U = 12%)

1)
Classes = s Eco,m Poasm T
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?®
C20 20 - 3 500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14 500 500 600

) Como definida em 6.1.2.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)
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Tabela 8 — Classes de resisténcia das dicotiledbneas

Dicotileddéneas

(Valores na condigao-padrao de referéncia U = 12%)

1)
Classes ook f E o Pbas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m? kg/m3
C 20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5] 14 500 650 800
C40 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24 500 800 1 000

) Como definida em 6.1.2.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)

As propriedades mecanicas resistentes e de rigidez das espécies de madeira
sao determinadas por meios de ensaios padronizados. A ABNT NBR 7190:1997, no
anexo B, define os métodos de ensaio de caracterizagao de corpos de provas isento
de defeitos para determinagdo das propriedades das madeiras para projetos de
estruturas. Entretanto, no projeto de revisdo da ABNT NBR 7190 (Calil Jr. et al., 2019),
sdo previstas novas formas de caracterizagdo das propriedades das madeiras (figura
18), conforme a procedéncia da madeira utilizada e seguindo normatizagao prépria,

descritas conforme segue.
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Figura 18 — Esquematico sobre caracterizagao das propriedades das madeiras

Pegas estruturais

CP’s isento de defeitos

Classificagdovisual e mecanica

ABNT PN 002.126.010.001-3-
2020

Madeiras em geral

(coniferas e dicotiledoneas)

Classes de resisténcias
— definidas pela resisténcia
caracteristica a flexdo (fy,)

— Classificagdo por lote

— Tabela 3 - ABNT NBR 7190/2020

ABNT PN 002.126.010.001-2-
— 2020
(Anexo B ABNT NBR 7190/1997)

— Dicotileddneas nativas

Classes de resisténcias definidas
pela resisténcia caracteristica a
compressdo paralela as fibras

(fcok)

—  Classificagdo por lote

— Tabela 2 - ABNT NBR 7190/2020

|| ABNTPN 002.126.010.001-1-
2020

Pinus e eucalipto

(florestas plantadas)

Classes de resisténcias definidas
ao adotar a menor das classes
atribuida nas classificagdes visual
e mecanica

— Classificagdo por peca

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

4.2.1 Classes de resisténcia definidas em ensaios de pegas estruturais

Abordado pelo projeto de norma ABNT PN 002.126.010.001-3-2020 Método de
ensaio para caracterizagdo de pecas estruturais de madeira, onde a resisténcia é
definida através de ensaios de pecas estruturais e o valor da classe de resisténcia
corresponde ao valor da resisténcia caracteristica a flexao (fo).

Este método de caracterizagdo apresenta uma proposta inovadora, ao ensaiar
pecas estruturais de tamanho real, para obtencdo dos valores caracteristicos das
propriedades da madeira serrada. Prevista para ser aplicada em qualquer tipo de
madeira (conifera ou folhosa) proveniente de florestas nativas, € uma classificagao
atribuida a lotes considerados homogéneos

Considerada uma amostra minima de 40 pecas para estimativa de cada série,
tamanho ou propriedade a ser avaliada. Por tratar-se de pecas que conterao
imperfei¢cdes pertinentes a madeira, € prevista uma maior variabilidade nos resultados
obtidos, necessitando tratamento estatistico adequado.

Por outro lado, ensaiar pegas estruturais configura uma modelagem mais

proxima das situagdes reais e desempenho estrutural mais semelhante ao da futura
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edificacdo. Portanto os valores obtidos necessitam de menos extrapolacoes,
apresentando resultados mais otimizados (maior confianga).

Por tratar-se de ensaios destrutivos (até que ocorra falha na pega), ndo pode ser
realizado na pecga original pertencente a estrutura, ou seja, devem ser produzidas
réplicas das pecgas estruturais originais (em tamanho real) para serem submetidas aos
ensaios. Dada as dimensdes das amostras e a recente implantacdo do método, que
ainda esta em processo de normatizagdo; poucos laboratérios realizam esta
modalidade de ensaio.

Uma proposta para a atualizacdo da ABNT NBR 7190 é tabela de classes de
resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais. No projeto estrutural, ao indicar
classe de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais, utiliza-se a tabela 9

para extrair os valores caracteristicos.

Tabela 9 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecgas estruturais

Coniferas Folhozas

c14|c16|c18|c20| c22 | c24 [ 027|030 | o35 | can | cas | cso [ D18 | D24 | D30 | pas | pao | pso| pen | b0

Propriedades da resisténcia (em MPa)

Flexdo foo |14 |16 |18 |20 |22 |24 |27 |30 |35 |40 |45 |50 |18 |24 |30 35|40 |50 |60 | 70
Traghaparalela | fos | B [ 10 | 11 |12 |13 [ 14 |16 | 18 | 21 |24 |27 |30 |11 |14 | 18|21 | 24 |30 | 36 | 42
;?rm.mm fusos |04 |04 |04 | 04|04 04|04 |04 |04 04 04|04|08|08|06|06]|08|08|08] 08
E:ggjzsm foan | 16|17 |18 |19 | 20 (21 |22 |23 |25 |25 |27 |20 |18 |21 |23 |25 |26 | 20 | 32 | 34
ggg‘;ﬁfﬁ fsos | 20 (22|22 |23 |24 (25 (26|27 |28 |29 |31|32|75|78|80|81(83 |03 11135

Cisalhamento fo | 30|32 (34|36 |38 (40|40 40|40 40 40|40 )34|40|40)|40|40(40|45| 50

Propriedades de rigidez jem GPa)

hMédulo de |

elasticidade a 0®) Egm | 7 8 9 |g5 |10 |11 )12 |12 |13 | 14 |15 |16 |95 |10 | 11|12 |13 | 14 | 17 20
middio |

Modulo de

elasticidade a 0°) Egq: |47 (54 |60 |64 (67 (74 77 |80(87 |94 |10 (11| B |(85|92(10 |11 | 12| 14 | 168
caracieristico |

Médulo de
alasticidade a Eww |02 |03|03|03|03|04|04(04 U.4|1Tr.5 0s|05|06 |07 |07 |08 (09 (09|11 133
80° médio

Médulo de
elasticidade
transversal
miédio

Densidade (em kg/m?)

G» |04 |05|06|06|06(07|07|08(08|09%|05(10)06|06(07|08 08|08 11| 1,25

Densidade
caracleristica

Dansldade
média Pm

px | 290 | 310 { 320 | 330 | 340 350 S?DESHU 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 200

350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Mota 1 Walores obtidos conforme o Projeto 002:126.10-001-3

Mota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)
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Salienta-se a importancia de indicar no projeto, além da classe de resisténcia
da madeira, também o método do ensaio escolhido, pois algumas classes de
resisténcia possuem a mesma denominagao nos dois ensaios (ensaio em corpos de
provas isentos de defeitos e ensaio em pecgas estruturais), porém possuem valores
caracteristicos distintos. Também ha diferenciacdo no prefixo das classes de
resisténcia, visando auxiliar a identificacdo da matriz das espécies de madeira. Utiliza
o prefixo C para madeiras provindas de espécies de coniferas e prefixo D para

madeiras provindas de espécies de folhosas.

4.2.2 Classes de resisténcia definidas em ensaios de corpos de prova isentos
de defeitos

Abordado pelo projeto de norma ABNT PN 002.126.010.001-2-2020 Madeiras —
Método de Ensaio de caracterizacdo de corpos de prova isentos de defeitos para
madeiras tropicais, e atualmente preconizado pelo anexo B da ABNT NBR 7190:1997,
no qual a resisténcia € definida por meio de ensaios de corpos de provas isentos de
defeitos e o valor da classe de resisténcia corresponde ao valor da resisténcia
caracteristica a compressao paralela as fibras (fcok).

Considera-se apenas o ensaio de madeiras tropicais (dicotiledéneas), provindas
de florestas nativas, desconsiderando o uso de madeira conifera nativa. Cabe
salientar que as principais espécies de coniferas nativas ndo sao atrativas para a
construgéo civil, seja por ser espécie ameacgada de extingdo (ex. araucaria) ou por nao
possuir propriedades adequadas (ex. pinheiro-bravo). As madeiras nativas de
dicotileddneas, por outro lado, sdo consolidadas no mercado brasileiro.

Esta modalidade de ensaios é bastante convencional e consolidada por diversos
laboratérios. Ao considerar dados provenientes de corpos de provas isentos de
defeitos (pequenas dimensdes e que nao contém imperfeicdes naturais da madeira,
como nos e desvios de fibras) os valores obtidos possuem menor variabilidade em
relacdo a ensaios de pecgas estruturais (ja que a peca tera defeitos pertinentes a
estrutura heterogénea da madeira), sendo necessario menos ensaios para atingir
representatividade estatistica e utilizando tratamento estatistico mais simples
(distribuicdo normal). Entretanto, resultados de ensaios de corpos de provas isentos

de defeitos estdo associados a maior extrapolacao estatistica, acarretando menor
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confianca nos resultados em relagao a ensaios de pecas estruturais.

Para a determinacao das propriedades da madeira através de ensaios de corpos
de provas isentos de defeitos de um lote considerado homogéneo (volume maximo do
lote = 12 m?), sdo previstas trés modalidades de caracterizagéo de resisténcia (figura
19). Os ensaios apresentados em valores caracteristicos e a caracterizagdo de

rigidez, apresentada em valores médios.

Figura 19 — Esquematico sobre caracterizag&o de resisténcias

Ensaio de CP isento de defeitos - Caracterizagdo de resisténcias

| |
Caracterizagdo completa ‘ Caracterizagdo minima | Caracterizagdo simplificada

* Madeira ndo conhecida * Madeira pouco conhecida * Madeira usual

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Conforme o anexo B da ABNT NBR 7190:1997, a caracterizagdo completa das
propriedades de resisténcia de madeira serrada proveniente de pecas tropicais para
projeto de estruturas é recomendada para espécies de madeira ndo conhecidas
(novas espécies para uso estrutural). Consiste na determinac&o das propriedades de:
resisténcia a compressdo paralela (fuc,o OU fc0) € normal as fibras (fwe90 ou fc90),
resisténcia a tracao paralela (fut0 ou fi0) € normal as fibras (fut,00 ou ft90), resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras (fwv,0 OU f,,0), resisténcia de embutimento paralelo
(fwe,0 OU fe,0) € normal as fibras (fwe 90 OU fe,90) € densidade basica e densidade aparente.
Resultados obtidos em ensaios padronizados descritos no projeto de norma acima
mencionado e referidos a condigdo-padrdao de umidade (U=12%).

A caracterizacdo minima é recomendada pela ABNT NBR 7190:1997 para
espécies de madeiras pouco conhecidas. Sdo necessarios o0 minimo de doze corpos
de provas para caracterizacdo minima. Consiste na determinacédo das propriedades
de: resisténcia a compressao paralela as fibras (fuco ou fc0), resisténcia a tragéo
paralela as fibras (futo ou fi0), resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fuv,0 ou
fv,0), densidade basica e densidade aparente. Corpos de provas obtidos em ensaios
padronizados descritos no projeto de norma acima mencionado e referidos a
condigao-padrao de umidade (u=12%).

Para espécies conhecidas, permite-se a classificacido simplificada obtida a
partir dos ensaios de compressao paralela as fibras (fwc,0 ou fc0). S&0 necessarios o
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minimo de seis corpos de provas para caracterizacdo simplificada. Na falta de
determinacao experimental, a ABNT NBR 7190:1997 permite adotar as seguintes

relacdes para os valores caracteristicos das resisténcias (figura 20):

Figura 20 — Caracterizagao de resisténcia simplificada - relagdes

feo x/fiox=0.77 foox/feox=1.0
fimx/fox=1.0 feoo k/fc0k=0,25

fCQD,k/ch,k=O=25 va,k/chsz'D, 15

fioo k/fiox=0,09

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (1997)

A caracterizagdo completa da rigidez € obtida pelo valor médio do médulo de
elasticidade na compressao paralela as fibras (Ecom), determinada com pelo menos
dois ensaios e pelo valor médio do modulo de elasticidade na compresséao normal as
fibras (Ecoom), determinada com pelo menos dois ensaios. Os valores dos modulos de
elasticidade na compressao paralela as fibras e na tracdo paralela as fibras sao
considerados equivalentes.

Ao comparar o projeto de norma de método de ensaios de corpos de provas
isentos de defeitos, acima referido, com as mudangas propostas no projeto de revisdo
da ABNT NBR 7190, surge um questionamento referente ao calculo da resisténcia a
tracado paralela as fibras. Na ABNT NBR 7190:1997, os valores de calculo de
compresséo e tragcéo (paralelo as fibras) eram muito semelhantes, embora calculados
de formas distintas (valores caracteristicos obtidos pela caracterizagédo simplificada e
coeficientes de ponderacao diferentes). Dada essa perspectiva, o projeto de reviséo
da ABNT NBR 7190 adota utilizar os valores de calculo de tragao iguais aos de
compresséao (paralelo as fibras). Entretanto, esta mesma norma prevé a mudanga do
coeficiente de ponderagao para a resisténcia a tragédo (de 1,8 para 1,4), o que resulta
em valores finais divergentes, ao utilizar os valores caracteristicos a tragcao
provenientes do ensaio de corpos de provas isento de defeitos — caracterizacao
simplificada.

Para ilustrar este questionamento, segue um comparativo (tabela 10) que
considera o valor de calculo de resisténcia a tracado paralela as fibras de uma madeira
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de classe de resisténcia D60 e Kmod=1, ambos utilizando o ensaio de corpos de
provas isentos de defeitos — caracterizagao simplificada e através das orientacdes da

ABNT NBR 7190 versao 1997 e projeto de revisao, respectivamente.

Tabela 10 - Aplicagao de célculo para resisténcia a tracao paralela as fibras (ABNT
NBR 7190, versao 1997 x revisao de norma)

RESISTENCIA A TRAGAO PARALELA AS FIBRAS
CP ISENTO DEFEITO

ABNT NBR REVISAO ABNT

F0.d [MPal 7190:1997 NBR 7190
fcO,k 60 60
fc0,d 42,86 42,86
ft0,k - caract simplif 77,92 77,92
ft0,d - calculado 43,29 55,66
ft0,d - norma 43,29 42,86

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Na tabela 10 é apresentado um memorial de calculo, considerando os valores
de resisténcia a compressao paralela as fibras obtidos por meio da tabela 8 e os
valores de calculo da resisténcia a compressdo paralela as fibras, calculados
conforme equacdo 18 ( 3, = 1,4 e kmod = 1). Os valores de resisténcia a tragéo
caracteristica (fio,k) foram obtidos através da relagao de resisténcia simplificada (figura
22) da ABNT NBR 7190:1997 e também presente no projeto de norma do método de
ensaios de corpos de provas isentos de defeitos.

Para fi,¢ — calculado, os valores de calculo da resisténcia a tracdo foram obtidos
por meio da equacao 18 (ver secdo 3.3.4), onde a divergéncia de valores surge pela
mudanca do coeficiente de minoragéo entre as versdes (1997: y,,, = 1,8 e 2020:
Ywe = 14).

Para fio,d — norma, os valores de calculo da resisténcia a tracdo foram obtidos
conforme preconizado nas respectivas normas, onde a ABNT NBR 7190:1997 prevé
a aplicacao da equacao 10, e a revisao da norma prevé a equivaléncia imediata (fio,q
= fco,d). Percebe-se que na ABNT NBR 7190:1997 a equivaléncia era obtida de forma

indireta, através da relagao fi,d = fco,d = Kmod.0,55. fok.
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Ao calcular o valor de calculo da resisténcia a tracéo, espera-se que o valor
obtido por meio da equagéo do valor de calculo (equagao 10) seja igual ou muito
proximo ao valor obtido através das orientacbes preconizadas pela norma
regulamentadora, o que ndo acontece entre os valores calculados e os valores
apresentados no projeto de revisdo da ABNT NBR 7190.

Dado que tanto o projeto de norma do método de ensaios de corpos de provas
isentos de defeitos quanto o projeto da revisdo da NBR 7190 ainda estdo em ajustes,
aguarda-se uma compatibilizacdo dos projetos para maior clareza quanto ao uso dos
mesmos.

A caracterizagao simplificada da rigidez pode ser feita apenas na compressao

paralela as fibras, admitindo a relagao 22:

1

Ewgo = %0 Ewo (22)
Onde:

Ewoo = mddulo de elasticidade na compresséo normal as fibras [ MPa |;

Ewo = moddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras [ MPa |;

Conforme o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190, ao indicar classe de
resisténcia definidas em ensaios de corpos de provas isentos de defeitos, utiliza-se a
tabela 9 para extrair os valores caracteristicos das folhosas, suprimindo as classes de
resisténcia de coniferas definidas em ensaios de corpos de provas isentos de defeitos.
Esta tabela é semelhante a tabela 11 (ABNT NBR 7190/1997), com o acréscimo da

classe D50.

Tabela 11 — Classes de resisténcia definidas em ensaio de corpos de provas isentos
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de defeito

—_—— feok frox Ecom Paparente
MPa MPa MPa ka/m?
D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000
Nota 1: valores obtidos de acordo com o ABNT PNBR 02:126.10-001-2
Nota 2: valores referentes ao teor de umidade igual a 12%

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)

Cabe ressaltar que a tabela de ensaio de pecgas estruturais (tabela 9) exibe
resultados de propriedades de madeiras de florestas nativas, bem como a tabela de
ensaio de corpos de provas isentos de defeitos (tabela 11). Entretanto, como
apresentam valores distintos para a mesma classe de resisténcia, ocasiona duvida
sobre qual método é mais adequado para ser abordado no projeto estrutural. Esta
ambiguidade é avistada nas classes D30, D40, D50 e D60, que estao presentes em
ambas as tabelas. Percebe-se que, para uma mesma classe de resisténcia, os valores
das propriedades elencados na tabela de ensaio de corpos de provas isentos de
defeitos sdo maiores que os elencados na tabela de ensaio de pecas estruturais, o
que pode ser um incentivo para utilizar-se o ensaio de corpos de provas isentos de

defeitos.

4.2.3 Classes estruturais definidas por classificagao visual e mecanica

Abordado pelo projeto de norma ABNT PN 002.126.010.001-1-2020 Madeiras —
Critérios de classificagcdo visual e mecanica de pecgas estruturais de madeira, propoe
diferenciar a classificacido estrutural de espécies plantadas, pinus e eucalipto, através
de um processo de classificagcido visual e mecanica.

Esta proposta de classificagdo originou-se da dissertacdo de mestrado do eng.
Marcelo Rodrigo Carreira, intitulada “Critérios para Classificacédo Visual de Pecas
Estruturais de Pinus Sp.” e apresenta correlacdo entre aspectos externos

mensuraveis e propriedades mecanicas das madeiras acima mencionadas.
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Florestas plantadas possuem caracteristicas diferenciadas de florestas nativas,
tais como plantagdes de mesma idade, equidistancia entre individuos, manejo florestal
adequado, melhoramento genético, corregédo do solo e controle de pragas, resultando
no controle tecnoldgico e desenvolvimento homogéneo dos individuos.

No Brasil, o pinus e o eucalipto s&o as principais madeiras provindas de florestas
plantadas. Espécies consolidadas no mercado e bastante adaptadas ao ambiente
brasileiro, possuem crescimento rapido e abatimento de curto prazo. Entretanto, como
resultado do crescimento acelerado, as madeiras provenientes destas espécies
apresentam muitos defeitos, tornando-se imprescindivel a realizacdo da classificagao
para sua aplicacao estrutural.

Objeto de constantes estudos e pesquisas, as caracteristicas e propriedades
destas espécies sao bem conhecidas, o que permitiu o desenvolvimento de um
sistema de classificagao estrutural que correlaciona suas caracteristicas fisicas com
suas propriedades mecéanicas, que fundamenta o projeto de norma acima
mencionado.

Este método aborda duas formas distintas para classificagdo: visual e
mecanica. Na classificacdo visual da madeira, o classificador examina cada peca e
limita o tipo, localizagao e tamanho dos varios defeitos que podem afetar a resisténcia
estrutural. Com base nos defeitos presentes e sua severidade ¢é atribuida uma classe
visual para cada peca.

A classificagdo mecénica, determina o modulo de elasticidade (MOE) e
densidade da madeira da peca, obtidos por meio de ensaios nao destrutivos. Com
base nos valores de MOE e densidade, é atribuida uma classe mecanica para cada
peca.

S&o0 necessarias as duas classificagdes (visual e mecéanica) para a definicdo da
classe de resisténcia da peca, onde a classe de resisténcia da peca é considerada a
menor das duas classificagdes atribuidas.

A cada classe de resisténcia estabelecida — Classe 1, Classe 2 e Classe 3 - além
do MOE médio e densidade, sdo associados valores referenciais de resisténcias
caracteristicas a flexao (fuk ou MOR), a compresséo paralela as fibras (fcok) € ao
cisalhamento (fvk), que embasardo os projetos estruturais. Segue tabelas de valores

referenciais para pinus (tabela 12) e eucalipto (tabela 13).
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Tabela 12 — Classes de resisténcia — Pinus spp

Classes de resisténcia Pinus spp

(adotar a menor das classes atribuida nas classificages visual e mecénica)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade p12 (kg/m?) 600 500 400
Mdodulo de elasticidade médio
MOEq (MPa) 14000 10000 6000
Resisténcia caracteristica a
flexdo - MOR ou i« (MPa) » 20 &
Resisténcia caracteristica a 320 o5 20

compressdo paralela foox (MPa)

Resisténcia caracteristica ao 6 5 4
cisalhamento f, «x (MPa)

Fonte: ABNT PN 002.126.010.001-1-2020 Madeiras — Critérios de classificagao visual e mecénica de
pecas estruturais de madeira (2020)

Tabela 13 — Classes de resisténcia — Eucalyptus ssp

Classes de resisténcia - Clone hibrido interespecifico de E. urophylla e E. grandis
(urograndis)

(adotar a menor das classes atribuida nas classificagdes visual e mecénica)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade p+2 (kg/m?) 700 600 500
Maédulo de elasticidade médio
MOE. (MPa) 20000 15000 10000
Resisténcia caracteristica a
flex@o — MOR ou fux (MPa) o 40 H
Resisténcia caracteristica a 45 35 o5

compressédo paralela feox

Resisténcia caracteristica ao
cisalhamento f, x (MPa) 6 5,5 45

Fonte: ABNT PN 002.126.010.001-1-2020 Madeiras — Critérios de classificagao visual e mecénica de
pecas estruturais de madeira (2020)

Este projeto de norma apresenta-se como uma alternativa a disseminagao do
uso racional de madeira em estruturas. Por meio de um método simples e de baixa
complexidade operacional, direcionado a material disponivel no mercado, agrega
confiabilidade da aplicacdo da madeira proveniente de floresta plantada — pinus e

eucalipto - para uso estrutural em edificagdes.
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5 CAPACIDADE RESISTENTE DE PECAS MACICAS

Os valores e expressdes abordados neste trabalho sdo baseados naqueles
propostos pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 7190 em sua versao de maio de
2020, apresentados de forma expositiva. Dado o presente processo de revisao da
norma, consulta nacional e posterior homologagao, os dados aqui expressos sao
passiveis de futuras alteragdes, e visam apenas o desenvolvimento de uma visio

académica do impacto de tais valores no contexto de projeto de estruturas de madeira.

5.1 DIMENSOES MINIMAS
As secles transversais retangulares de pecgas estruturais devem respeitar um
dimensionamento minimo, conforme previsto na ABNT NBR 7190:1997 e apresentado

na tabela 14.

Tabela 14 — Dimensionamento minimo de se¢des retangulares

Espessura  Area

Peca minima minima
(cm) (cm?)
Pecas principais de seg¢ao simples 5 50
Pecas principais componentes de se¢cdo multipla 2,5 35
Pecas secundarias de se¢ao simples 2,5 18
Pecas secundarias componentes de secao multipla 1,8 18

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Considerando-se a estabilidade das pegas, ndo sera permitido o emprego de
pecas comprimidas de seg¢ao retangular cheia ou de pegas comprimidas multiplas cujo
comprimento de flambagem Lo exceda 40 vezes a dimensdo transversal
correspondente e que o indice de esbeltez das pecas sujeitas a compresséo axial ou
a flexocompressao exceda 140. Nas pecas tracionadas, o comprimento limite é de 50
vezes a dimensao transversal correspondente e o indice de esbeltez para elementos

tracionados ou flexotracionados ndo deve ser maior que 175 (figura 21).
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Figura 21 — Dimensdes limites para estabilidade de pecas

COMPRESSAO TRACAO

L, <40.b L <50.b

A< 140 A< 175

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

52 TRACAO

Para madeiras classificadas a partir de ensaios em pecas estruturais, o valor
caracteristico da resisténcia a tragao paralela as fibras deve ser obtido a partir da
Tabela 9 (ver segéo 4.2.1).

Para madeiras classificadas a partir de ensaio de corpos de provas isentos de
defeitos, o valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras, pode ser obtido

através da relagao (equacéo 23):

fto,cl = ch,d (23)
Onde:

fio.d = valor de calculo da resisténcia a tragcéo paralela as fibras [ MPa ].

feo.d = valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras [ MPa ].

No caso de madeiras de pinus e eucalipto, no Projeto de Revisdo da ABNT
NBR 7190:2020 nao ha orientagdo especifica sobre o valor caracteristico da
resisténcia a tracdo. Estes valores também ndo constam nas tabelas de classes de
resisténcias (tabelas 12 e 13) do projeto de norma ABNT PN 002.126.010.001-1-2020
Madeiras — Critérios de classificagdo visual e mecanica de pecas estruturais de
madeira. Nesta situagao, uma alternativa é seguir conforme preconizado pela equagao
23.

Nas barras tracionadas axialmente (tragdo paralela as fibras), a condicdo de

seguranga € expressa por (equagao 24):

N
Onta™ —° <fioa (24)
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Onde:

ONtd = valor de calculo da tenséo de tracdo normal a secéo transversal [ MPa |;
Nt,d = valor de calculo da forga normal de tragdo [ N ];

A = area da segao transversal na diregcao paralela as fibras [ mm?];

fio.d = valor de calculo da resisténcia a tragcéo paralela as fibras [ MPa ].

Considerando o valor de calculo da resisténcia a tracao paralela as fibras dada
pela equacao 10 (ver segao 3.3.4 Valor de calculo).

Permite-se ignorar a influéncia da inclinagdo o das tensées normais em relagao
as fibras da madeira até o angulo o = 6°. Para inclinagdes maiores € preciso
considerar a redugao de resisténcia, adotando-se a férmula de Hankinson (conforme
equacgao 15, secao 4.1.1). Para viabilizar o uso da férmula de Hankinson, considera-
se um valor minimo de resisténcia (fto0,d = 0,06. f0,q).

A seguranga das pecgas estruturais de madeira em relagdo a estados limites
ultimos nao deve depender diretamente da resisténcia a tragao normal as fibras do
material. Deverao ser empregados dispositivos que impegam a ruptura decorrente

dessas tensoes.

5.3 COMPRESSAO

Os valores caracteristicos de resisténcia a compressado paralela as fibras
devem ser obtidos conforme a definicdo da classe de resisténcia da madeira, a saber:
pecas estruturais — tabela 9 (ver seg¢ao 4.2.1); corpos de provas isentos de defeitos —
tabela 11 (ver segéo 4.2.2); classificagédo visual e mecanica — tabelas 12 (pinus) e 13
(eucalipto) (ver segéo 4.2.3).

A condigao de segurancga relativa a resisténcia a compressao axial € expressa

pela equacéao 25:

ONcd= —, <tga (25)
Onde:

Oned = valor de célculo da tensdo de compressao normal a segéo transversal [ MPa |;

Ne,d = valor de calculo da forga normal de compressao [ N ];

A = Area da secdo transversal na diregéo paralela as fibras [ mm?];

feo.d = valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela as fibras [ MPa .
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Considerando o valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras
dado pela equagao 10 (ver secéo 3.3.4 Valor de calculo). No caso de pegas com fibras
inclinadas de angulos a. > 6°, aplica-se a redugéao definida pela féormula de Hankinson
(conforme equagao 15, secédo 4.1.1).

Nas pegas submetidas a compressao normal as fibras, a condigdo de seguranga

€ expressa pela equacgao 26:

0994 < f904 (26)
Onde:

Og,d = valor de calculo da tensdo de compresséao paralelo a segéo transversal [ MPa |;

feood = valor de célculo da resisténcia a compressao normal as fibras [ MPa ].

E a resisténcia a compressao normal as fibras é dada pela equacao 27:

fc90,d =0,25- ch,d Tan (27)
Onde:

feood = valor de célculo da resisténcia a compressao normal as fibras [ MPa |;

feo.d = valor de calculo da resisténcia a compresséao paralelo as fibras [ MPa |;

On = coeficiente an (ver tabela 10).

O coeficiente an considera a extensdo (a’) do carregamento medido
paralelamente a diregéo das fibras (figura 22), conforme a tabela 15. Se a forga estiver

aplicada a menos de 7,5 cm da extremidade da peca ou a' > 15 cm admite-se on= 1.

Figura 22 — Compressao normal as fibras

Fq Fq

| seaz75cm

e =20,21
Direcéo £<15¢cm
h ~— (dasfibras

sea<75cm

ou =0,=1
b l a
1

/ £>15c¢cm
| |

Fonte: Calil Jr. et al (2019)
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Tabela 15 — Valores de an

Extensao (a') do carregamento
normal as fibras, medida Coeficiente
paralelamente a estas o
(cm)
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
3] 1,30
7.5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)

Além das condi¢des de seguranga acima descritas, € necessaria a verificagao
da estabilidade das pegas comprimidas. O projeto de revisdo da ABNT NBR 7190 em
sua versdao de maio de 2020, baseado na norma europeia (EN 1995 1-1.2004
Eurocode n°5 - Design of timber structures), apresenta mudangas em relagéo a versao

anterior (1997) na verificagdo da estabilidade das pegas, conforme segue.

5.3.1 Estabilidade em peg¢as comprimidas

Na verificacdo da estabilidade de pecas comprimidas preconizada na ABNT
NBR 7190:1997, as pecas eram classificadas conforme sua esbeltez (pecas curtas,
medianamente esbeltas e esbeltas), havendo trés formulagdes distintas para a
verificacdo da estabilidade. Nos valores de transi¢cado (esbeltez 40 e 80), havia dois
valores distintos possiveis para a mesma esbeltez, ocasionando uma descontinuidade
nos resultados. Na verificacdo de compressao de pecas esbeltas havia uma
ambiguidade em relacdo a combinagao de agbes e fatores de combinagdo e de
utilizagao, dificultando sua utilizagéo.

O projeto de revisdo da ABNT NBR 7190 apresenta uma nova formulagéo para
a verificacdo da estabilidade nas pecas comprimidas. Busca sanar os problemas
acima referidos ao abordar a estabilidade de pecas comprimidas de forma continua,
sem descontinuidades. Abole a classificagao anterior, e estabelece a verificacdo de
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estabilidade para pegas com esbeltez relativa Arel > 0,3.

Na figura 23, é apresentado um comparativo da capacidade resistente de
compresséao, segundo as duas edi¢des da norma brasileira citadas, a de 1997 e a de
2020, para uma pega macica de madeira (considerando segao 12x12 [cm], classe de

resisténcia D40, carregamento de longa duragao e classe de umidade 1).

Figura 23 — Grafico comparativo sobre estabilidade na compresséo

Nc,d [KN] Resisténcia de projeto x esbeltez

320
300 |
280 |
260
240
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200
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160
140
120
100
80
60
40
20
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Esbeltez [A]
—— ABNT NBR 7190 1997 —e— ABNT NBR 7190 2020

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Percebe-se no grafico acima (figura 23) a diferenga de comportamento entre as
duas versbées, com uma abordagem mais uniforme do projeto de revisdo da ABNT
NBR 7190 em relagdo a ABNT NBR 7190:1997. As curvas do grafico ilustram a
mudancga de tratamento em relagédo a verificagdo de estabilidade. A abordagem da
revisdo da norma apresenta-se mais factivel, visto que o aumento da esbeltez da peca
reflete em mudanga progressiva da resisténcia limite, sem mudangas bruscas ou
valores duplos para uma mesma esbeltez.

Conforme apresentado no grafico a seguir (figura 24), onde foram analisadas

pecas de trés secgbes diferentes, para as mesmas condi¢gdes anteriores (classe de
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resisténcia D40, carregamento de longa duragao e classe de umidade 1), a diferencga
relativa de valores entre as duas versdes pode chegar a cerca de 30%, para a segao

e material analisado.

Figura 24 - Diferenca relativa entre valores de compressao de projeto limite para
ABNT NBR 7190 versdes 1997 x revisdo da norma

Diferenca relativa entre valores de resisténcia de projeto para
ABNT NBR 7190 versoes 1997 x revisdo da norma
50%
40%

30% N ’

(i
—
-10% I l Esbeltez [ A]

it

10%

|
20%

L

-20%
° 0 10 17 20 30 40 40 50 60 70 80 80 90 100 110 120 130 140

W12x12 0% 0% 0% -1% -6% -14% 27% 25% 21% 14% 6% 15% 11% 7% 3% 0% -2% -4%
m8x12 0% 0% 0%  -2% -6% -14% 32% 30% 26%  18% 11% 18% 13% 9% 4% 3%  -3% | -3%
5x12 0% 0% 0% -2% -6% -14% 39% 37% 33% 25% 17% 23% 17% 14% 7% 4% 0%  -6%

m12x12 m8x12 5x12

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Vale observar que a proposta mais recente de determinacdo da capacidade
resistente é idéntica ao procedimento proposto pela norma técnica europeia (EN 1995
1-1.2004 Eurocode n°5 - Design of timber structures) e tem por base trabalhos de
pesquisa mais recentes. Entretanto, no Brasil ainda ndo ha um trabalho especifico
sobre a confiabilidade desses procedimentos, motivo pelo qual é dificil afirmar em
quais condi¢gdes um procedimento € melhor que o outro e.

O procedimento para a verificagdo da estabilidade de pecas comprimidas e
flexocomprimidas seguem as orientagdes subsequentes.

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, devera ser limitado em 1/300 (pecas de madeira

serrada ou rolica).
Devem ser investigadas as condi¢des que resultem em uma menor resisténcia
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para a pec¢a, considerando as eventuais contribuicdes de contraventamentos

existentes nas diferentes direcoes.
As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca,

definida pelo seu indice de esbeltez (equacéo 28):

= (28)

ST

Onde:
Lo = comprimento de flambagem [ cm ];

I = momento de inércia na diregdo analisada [ cm* ];

A = area da segao transversal [ cm?].

O comprimento de flambagem, Lo, depende das condi¢gdes de vinculagao das

extremidades das barras e é calculado pela expressao 29:

Lo=Kz-L (29)
Onde:
Lo = comprimento de flambagem [ cm ];
L = comprimento da peca [cm ];
Ke = coeficiente de condi¢bes de extremidades, dado pela tabela 16.
Tabela 16 — Coeficiente de condicdes de extremidades - Ke
|
oLl L
Modos de flambagem ! | / ; i
I 1 | I
Valores de projeto para Ke 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40
Fonte: Calil Jr. et al. (2019)
Os indices de esbeltez relativa s&o definidos por (equagdes 30 e 31):
)\X ch,k (30)

-em Xx: Are,,X=F Eoo



N [F
. ="y c0,k
-emy: Nely= ol

(31)

Onde:
Meix € Aely indices de esbeltez relativa correspondentes a flexdo em relagéo a x e vy,
respectivamente;
Ace representam os indices de esbeltez segundo os eixos x e y, respectivamente;
Eo,05 valor caracteristico do médulo de elasticidade medido na diregao paralela as

fibras da madeira.

No caso de indices de esbeltez relativa superiores a 0,3 (Arel > 0,3), além das

condigbes estabelecidas anteriormente, devem ser satisfeitas as condigbes de
estabilidade.

As condicdes de estabilidade sdo dadas pelas equacdes 32 e 33:

ONc,d +0Mx,d +k OMy,d <1

32
Kexfeod  To,d fo.a (32)
o o OMy,d
Nc,d M Mx,d + y S 1 (33)

Keyfeod fp,a fp,d
Onde:

Oneg = valor de célculo da tensdo de compresséo devida a forga normal.

OMm = tensdo normal de flexdo proveniente do momento fletor de primeira ordem devida as

forcas laterais, excentricidades na aplicagdo das forgas axiais, curvatura inicial da barra,

deformagbes induzidas ou quaisquer outras situagbes em que ha momentos fletores de primeira
ordem atuando na barra;

kym = coeficiente de corregao, dado pela tabela 17.

Tabela 17 — Coeficiente Ku

Coeficiente Ky

secao retangular 0,70
outras secodes transversais 1,00

Fonte: Traduzido de EN 1995-1-1:2004 Eurocode n°5 Design of timber structures (2004)

Os valores apresentados na tabela 17 foram extraidos da norma europeia
EUROCODE n° 5 e diferem-se dos valores apresentados pela ABNT NBR 7190:1997
(secéo retangular Km = 0,5 e outras se¢des Kv = 1).
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Os coeficientes k., € k., s@o calculados pelas equagdes 34 e 35:

1
K= — (54
kx+ (kx)z'o\rel,x)z
e
N N (35)
7kt 0402 Orarg)?
Sendo que k, e k, sdo obtidos a partir das equagtes 36 e 37:
kX=0,5.[1+Bc()\rel,x'013)+()\rel,X)z] (36)
e
ky=015.[1+BC()\I‘61,Y—0'3)+(}\rel'y)z] (37)
Onde:

Bc = fator de correg¢ao, dado pela tabela 18.

Tabela 18 — Fator Bc

Fator B

mad. serrada e pegas rolicas 0,2

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)

Em sintese, a verificagcdo de ELU de pegas comprimidas pode ser conduzida
conforme o fluxograma da figura 25.
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Figura 25 — Fluxograma para verificagdo de pegcas comprimidas

Nao A 3 \ Sim
Elementos - Elementos
esbeltos compactos
Nao 050d  _ g sim o O50d _ T Neo
ke feoa T N

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

54 FLEXAO SIMPLES

Para as pecas fletidas, considera-se o vao teorico igual ao menor dos seguintes

valores:
a) Distancia entre eixos dos apoios;
b) Va&o livre acrescido da altura da sec¢ao transversal da pec¢a no meio do vao, nao

se considerando acréscimo maior que 10 cm.
Considerando as secdes transversais mais utilizadas, segue a tabela 19 com

expressoes referentes ao momento de inércia, médulo de resisténcia e raio de giragéo

para secgOes retangular e circular.

Tabela 19 — Momento de inércia, modulo de resisténcia e raio de giragdo de segdes

Segao Momento de Mddulo de Raio de
transversal Inércia Resisténcia Giracdo
Retangulo
I_bhS W_bh2 o g h
" g *T 12 *~ 76 V2
b
Circulo
) -2 .. =2
U % T 64 X 32 T4
d

Fonte:

Elaborado pela autora (2020)
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Os valores caracteristicos de resisténcia a flexdo s&o obtidos nas respectivas
tabelas de propriedades (tabelas 9, 12 e 13, conforme segbes 4.2.1 e 4.2.3), exceto
para classificacdo conforme ensaios de corpos de provas isentos de defeitos, para os
quais considera-se fo,d = fco,d .

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de agdo contém um eixo
central de inércia da segao transversal resistente (flexdo simples reta), a seguinte

expressao deve ser satisfeita (equagao 38):

Mg
Md _ W <1 (38)
fpd fpd
Onde:
oMg = valor maximo de calculo da tensdo atuante de flexao;
fo.d = valor de calculo da resisténcia a flexao;
Mg = valor de calculo do momento fletor;
w = moddulo de resisténcia da secao transversal na diregao paralela as fibras, em relagao

ao eixo central de inércia perpendicular ao plano de agdo do momento fletor.

No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o> 6°, aplica-se a fod a
reducdo definida pela féormula de Hankinson, conforme secdo 4.1.1, equagao 15.
Também deve ser verificada a condigcdo de estabilidade da peca, conforme secao
5.3.1 Estabilidade em pegas comprimidas.

As vigas sujeitas a flexdo simples reta, além de respeitarem as condi¢oes de
seguranga acima descritas, devem ter sua estabilidade lateral verificada por teoria
cuja validade tenha sido comprovada experimentalmente.

Essa verificagdo pode ser dispensada nos casos de vigas de sec¢ao transversal
retangular, de largura b e altura h, medida no plano de atuagcdo do carregamento,
desde que estejam satisfeitas todas as seguintes condigdes:

a) As rotagdes nas secdes extremas (apoios da viga) estdo impedidas; e

b) O comprimento L1, definido como a distancia entre pontos adjacentes da borda
comprimida com deslocamentos laterais impedidos (apoios da viga e pontos
com travamento lateral, se existentes), atende a seguinte condigdo (equagao

39):
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Ly Egef
—_—<
b ™ Bmdbd (39)

E o coeficiente pu € dado pela equagao 40:

/2
=t & (40)
T Yf (%-0,63) 2

Considerando os valores de y; = 1,4 e Be = 4, o coeficiente Bm € dado conforme
a tabela 20.

Tabela 20 — Coeficiente Bm em

5 | P 5 | P
1 6,0 11 41,2
2 8,8 12 44,8
3 12,3 13 48,5
4 15,9 14 52,1
5 19,5 15 55,8
6 23,1 16 59,4
7 26,7 17 63,0
8 30,3 18 66,7
9 34,0 19 70,3
10 37,6 20 74,0

Fonte: Adaptado de EN 1995-1-1:2004 Eurocode n°5 Design of timber structures (2004)

Para as pegas em que a condigdo estipulada para L1 ndo é atendida, a
verificacdo de estabilidade também pode ser dispensada desde que, além de
satisfeitas as exigéncias previstas na se¢ao 5.3.1, o maximo valor de célculo da tenséo

de compressao (0c,d) satisfaga a condigdo (equacgao 41):

Oeas 7o (41)

Na situagao de vigas de sec¢ao nao retangular, a estabilidade lateral devera ser
estudada caso a caso.

Nas sec¢des submetidas a momento fletor cujo plano de agdo ndo contém um
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de seus eixos centrais de inércia (flexdo simples obliqua), a condigdo de seguranga é

expressa pela mais rigorosa das duas condigdes seguintes (equacdes 42 e 43):

o OMy,d
Mxd 4 Ryl <1 (42)
fb,a fb,a
e
[e) oM d
kM Mx,d + Y, Sl (43)
fha fhd
Onde:
Omxd € Omyg = tensGes maximas de calculo devidas as componentes de flexédo atuantes
segundo as dire¢des principais;
fo.q = resisténcia de calculo na flexao;
kym = coeficiente de corregao, dado pela tabela 13.

No caso de pegas com fibras inclinadas de &ngulos o> 6°, aplica-se a fod a
reducao definida pela formula de Hankinson, conforme secao 4.1.1, equagao 15.
Também deve ser verificada a condicdo de estabilidade da peca, conforme secao

5.3.1 Estabilidade em pegas comprimidas.

5.5 FLEXAO COMPOSTA

Nas barras submetidas a flexotragéo, a condicdo de seguranga € expressa pela
mais rigorosa das duas expressodes seguintes (equagdes 44 e 45) aplicadas ao ponto
mais solicitado da borda mais tracionada, considerando-se uma funcéo linear para a

influéncia das tensdes devidas a forca normal de tracao:

ONtd , OMxd Owmy.d
ONed 4 IMed 1) <1 44
froda  fbd Mg (44)
e
9 o OMy,d
Nt,d +ky Mxd 4 OMyd ~q (45)
fo,d fp,a fo,d
Onde:
Ontg = valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forga

normal de tragao;

fio.d = resisténcia de calculo a tragéo paralela as fibras, conforme indicado em 5.2;
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Demais simbolos tém significados definidos em 5.3.1.

No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o> 6°, aplica-se a fod € a

fio,d a reducao definida em 4.1.1 (férmula de Hankinson).

Nas barras submetidas a flexocompresséao, além da verificacdo de estabilidade
a ser feita de acordo com o prescrito na se¢ao 5.3.1, a condi¢cao de seguranca relativa
a resisténcia das segbes transversais é expressa pela mais rigorosa das duas
expressodes seguintes (equagdes 46 e 47), aplicadas ao ponto mais solicitado da borda
mais comprimida, considerando-se uma funcdo quadratica para a influéncia das

tensdes devidas a forgca normal de compresséo:

2
o o OMy,d
( W) + = gy —22 <1 (46)
feo,d fp,a fo,d
e
2
() (¢ OMy,d
( N“) tly x4 4 <q (47)
feo,d fo,d fo,d
Onde:
Oneg = valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forca

normal de compressao;
fe0.d = resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras, conforme indicado em 5.3

Demais simbolos tém significados definidos em item 5.3.1.

No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o> 6°, aplica-se a fod a
reducdo definida pela féormula de Hankinson, conforme secdo 4.1.1, equagao 15.
Também deve ser verificada a condigcdo de estabilidade da peca, conforme secao
5.3.1 Estabilidade em pegas comprimidas.

5.6 CISALHAMENTO

Nas ligagdes submetidas a forga cortante, a condigdo de seguranga em relagao
as tensdes tangenciais € expressa por (equagao 48):

F
Tg = +<fyq (48)
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Onde:

Td = tensao de cisalhamento atuando na area A em estudo, produzida pela forga Fd.

Nas vigas submetidas a flexdo com forga cortante, a condigdo de seguranga
em relagdo as tensdes tangenciais € expressa por (equagao 49):

Ty=""<f04 (49)
Onde:

Td = maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da pec¢a;

V4 = forca cortante na segao em estudo;

S = momento estatico da segéo para o ponto onde se quer calcular a tensao;

b = largura ou somatoria das larguras no ponto da se¢cdo em estudo;

I = momento de inércia da se¢ao transversal.

Em vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h, e, portanto,

area A = b-h, a expressao anterior se reduz a (equagéao 50):
Ty=15 (50)

Na falta de determinacio experimental especifica, admitem-se:
a) Coniferas: fvo,d = 0,12 feo,q;

b) Dicotiledéneas: fvo.d = 0,10 fco,a.

Observa-se que as relagcdes acima apresentadas sao conservadoras, visto que
os valores extraidos das respectivas tabelas de propriedades oriundas da
classificagao estrutural ndo apresentam valores compativeis com as relacbes aqui
indicadas.

5.6.1 Reducao da cortante préoxima aos apoios

Quando forem aplicadas forgas concentradas junto aos apoios, ocorre o efeito

favoravel da compressao normal as fibras, que aumenta a resisténcia da madeira ao
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cisalhamento nessa regido. Nesse caso, pode ser feita redugao dos esforgos cortantes
(figura 26) até uma distancia igual a duas vezes a altura da viga (0 < z < 2h), a partir

do eixo do apoio, de acordo com a equacgao 51:

Vred= V- E (51 )

Onde:
z = tem origem no ponto tedrico do apoio;

(z / 2h) = fator redutor que anula a cortante no ponto z = 0, mas retoma os valores normais de
V para z > 2h.

Figura 26 — Esquematico sobre redugéo da cortante proximo dos apoios

\Linha de influéncia de V.,

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
5.6.2 Vigas entalhadas de secao retangular

No caso de variagbes bruscas de secdo retangular transversal, devidas a
entalhes, deve-se multiplicar a tensao de cisalhamento na se¢ao mais fraca, de altura

h1, pelo fator h/h1, obtendo-se o valor (equacgéo 52):

rd=1,5b_v—}fjl(;—l) (52)

E respeitada a restricdo h1> 0,75 h (ver figura 27 a).
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Figura 27 — Vigas com entalhes

r
ihl 1h1
E— S |ln 4 2 |n

a) Vigas entalhadas de segéo retangular

I jLIl S I

>3 (h-hy)

b) Recomendacéo para o caso de hi/h< 0,75

Fonte: ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)

No caso de se ter hi/h < 0,75, recomenda-se o emprego de parafusos verticais
dimensionados a tracdo axial para a totalidade da forga cortante a ser transmitida ou
0 emprego de variagdes de secdo com misulas de comprimento ndo menor que trés
vezes a altura do entalhe, respeitando-se sempre o limite absoluto hi/h> 0,5 (ver figura
27 b).

5.7 TORCAO

A ABNT NBR 7190 recomenda evitar a torcao de equilibrio em pecas de madeira,
em virtude do risco de ruptura por tracdo normal as fibras decorrente do estado
multiplo de tensdes atuante.

Quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos esforcos de torcao
(torcédo de equilibrio), deve-se respeitar a condigédo tr.4 < fvo,d calculando-se tr,4 pelas
expressoes da Teoria da Elasticidade, sob ac¢bes das solicitagdes de calculo Td

determinadas de acordo com as regras de combinagao.

5.8 PECAS COMPOSTAS

Uma solucao frequente em estruturas de madeira é a composicao de pecas, isto
€, a obtencdo de um elemento a partir da ligagado de duas ou mais pegas de madeira.

Esta ligagado pode ser feita de forma continua (se¢&o 5.8.1), como no caso das segdes
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T. | ou caixdo, ou de maneira descontinua (segcéo 5.8.2), por meio de espagadores

interpostos ou chapas laterais de fixagao.

5.8.1 Pecas solidarizadas continuamente

As pecgas compostas com alma em trelica formadas por tabuas diagonais
devem ser dimensionadas a flexdo simples ou composta, considerando
exclusivamente as pecas dos banzos tracionado e comprimido, sem reduc¢ao de suas
dimensodes. A alma dessas vigas e as suas ligagdes com os respectivos banzos devem
ser dimensionadas a cisalhamento como se a viga fosse de se¢ao macica.

Para pecas compostas de secdo T, | ou caixdo e ligadas por pregos, o
dimensionamento (verificagdo da resisténcia e da estabilidade) deve ser feito como se
a peca fosse de segao maciga, considerando a rigidez efetiva do elemento. A figura
28 apresenta a definicdo de paréametros geométricos utilizados nos calculos e a
distribuicao de tensdes normais devidas ao momento fletor.
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Figura 28 — Seg¢des transversais e distribuicdo de tensées segundo a EUROCODE 5
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Fonte: Calil Jr. et al. (2019)
A rigidez efetiva do elemento composto (El)er € dada pela equagao 53:
— V'3 2
(EDer= X1 (i li+yiEp-Aj-af) (53)
Onde:
(Eler = rigidez efetiva do elemento;
Ei = modulo de elasticidade de cada elemento da secéo transversal;
li = momento de inércia de cada elemento da segdo transversal (I = bi-hi¥/12);
Ai = area de cada parte da sec¢ao transversal,
Yi = fator de redugéo da inércia;
ai = distancia entre CG até linha neutra

Na equacgao 53 sao utilizados parametros de cada parte i que compde a seg¢ao
transversal, considerando alma (parte 2) e mesas (partes 1 e 3), conforme indicado

na figura 30.
O fator de inércia do conjunto é dado por (equagdes 54 e 55):

v2=1 (54)



Yi= [1+1T ;féSl] parai=1e3 (55)
Onde:

Ei = modulo de elasticidade de cada elemento da secéo transversal;

Ai = area de cada parte da sec¢ao transversal,

Si = espagamento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2;

Ki = modulo de deslizamento da ligagado do elemento i com o elemento 2;

L = véo efetivo da viga (L = vao, para vigas biapoiadas), (L = 0,8-vdo, para vigas

continuas) e (L = 2-vao, para vigas em balancgo).

O espagamento dos pregos pode ser uniforme ou variar conforme a forga de
cisalhamento, entre um valor minimo Smin € Smax, sS€ndo Smax < 4-Smin. Nesse ultimo

caso um valor efetivo de espacamento pode ser usado, dado pela equacgao 56.

Sef:O,75'Sm1’n+0;25'Sméx (56)

O médulo de deslizamento (Ki) em cada interface de ligagao é determinado em
funcdo da densidade da madeira e do didmetro do pino utilizado, conforme
apresentado na Tabela 25 (ver segdo 7.2 Ligagdes com pinos metalicos). Se as pecgas
forem de madeiras diferentes deve-se utilizar a densidade equivalente calculada pela

equacgao 57.

Px=+/Px1Pk2 (57)

A distancia entre os centros de gravidade da sec¢ao até a linha neutra da peca
(ver figura 30) é dado por (equagdes 58, 59 e 60):

v1-E1"Aq-(h1+hp)-y3-E3-A3-(hy+h3)
2- Zl 1Yit -Ei-Aj (58)
d|{= (hl;_hz) -dy (59)
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az= (hZ;—m) +a, (60)

Onde:

ai = distancia do centrdide da area de cada elemento que compde a sec¢édo transversal
até a linha neutra x-x, desde que az ndo seja menor que zero e ndo maior que hz/2;

hi = altura de cada parte dos elementos componentes da seg¢ao transversal, com hs nulo
para secao T;

bi = largura de cada parte dos elementos componentes da se¢do transversal.

Da mesma forma, sdo equacionadas as tensdes normais e cisalhantes atuantes
nas pegas, bem como a forga aplicada nos elementos de ligagdo ocasionada pelo
deslizamento entre as pegas.

Para vigas com geometria de segao transversal conforme a figura 28 (pg. 88),
as tensdes normais devem ser calculadas somando as duas parcelas mostradas a

seguir (equacgodes 61 e 62):

0-i=Yi'Ei'ai'(%)ef (61)
6mi=0,5E;-hy — (62)
' (EDef
Onde:
M = momento fletor;
Gi = tens&o normal no centroide do elemento “i” ;
Om,i = parcela da tensdo normal na extremidade do elemento “i” .

A maxima tensdo cisalhante ocorre onde a tensdo normal é nula. A tensao

maxima de cisalhamento na alma da viga pode ser obtida pela equacgéo 63.

\'%
bZ'(EI)ef

Tomax=(Y3'E3-A3-a3+0,5-E;-by-h%)-

Onde:

\% = forga maxima de cisalhamento.

A forga aplicada no conector (Fi) em cada interface de ligacdo é dada por
(equacéao 64).
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Fi=viEi-A;-a; parai=1e 3. (64)

S \%
U (EDef

Na verificacdo de deslocamentos (ELS), calcula-se como se a pega fosse de

sec¢ao maciga, utilizando-se a rigidez efetiva (El)er, determinada pela equagao 53.

5.8.2 Pecas solidarizadas descontinuamente

Estas pecas s&o geralmente constituidas por dois ou trés elementos espagados
e solidarizadas, de forma descontinua, por espagadores interpostos ou por chapas

laterais de fixagdo, como mostrado nas figuras 29 e 30.

Figura 29 — Tesoura com pecas solidarizadas descontinuamente

Fonte: http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2008/04/tesoura-atirantada.html, acesso em
25/10/2020.
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Figura 30 — Pecas solidarizadas descontinuamente com espagadores interpostos ou
chapas laterais
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Fonte: ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)
A verificagao de estabilidade em relagéo ao eixo x (figura 31) corresponde a
deslocamentos na dire¢cao do eixo y e deve ser feita somando a capacidade de carga

de cada elemento individual.

Figura 31 — Se¢des compostas por dois ou trés elementos iguais
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Fonte: ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)

A altura L2 da secéo transversal dos espacadores (figura 30) deve satisfazer a

.~ L . . ~ .~ .
condigao: :2 > 1,5 e, para o caso de chapas laterais de fixacdo, essa condigcao é:
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No caso de pecas compostas por dois ou trés elementos de secao transversal
retangular (figura 31), para a flambagem em torno do eixo y deve ser considerada uma

esbeltez eficaz Ay, determinada de acordo com as formulagbes apresentadas a
seqguir:

Secao de um elemento componente (equagao 65):

Ay =by hy (63)
Secgao composta por dois elementos (equagdes 66 e 67):

A = 2A4 (66)

3.3
Ly = 2lCoree] (67)

Segao composta por trés elementos (equacdes 68 e 69):

Aor = 374 (68)

hq[(3by+22)3-(by+2a)3+b, >
Itot = [ 12 ] (69)

Determinacgao do indice de esbeltez efetivo referente a flambagem no eixo y

(equacao 70):

)\ef,yz }7\2‘“1%(7\1)2 (70)

Considerando (equagbes 71 e 72) :
A=L /A— (71)
Ttot

M=vV1Z2 (72)
1
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Onde:

n = quantidade de elementos constituintes da se¢gao composta;

=

= fator definido na tabela 21.

Tabela 21 — Fator n

curta duracéo

Classe de Espacadores interpostos Chapas laterais
carregamento colados | pregados | parafusados | coladas | pregadas
P t
ermanen euou 1 4 35 3 6
longa duracédo
Média duragéo ou
. 1 3 2,5 2 45

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)

Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do
comprimento L da peca. A sua fixacdo aos elementos componentes deve ser feita por
ligacbes com pregos ou parafusos. Estas ligagdes devem ter, no minimo, dois
parafusos ajustados dispostos ao longo da dire¢do do eixo longitudinal da peca,
afastados entre si de no minimo 4d e das bordas do espacador de pelo menos 7d,
desde que o diametro de pré-furagéo do seja feito igual ao didametro d do parafuso.

A seguranga dos espacadores e de suas ligagdbes com os elementos

componentes deve ser verificada para um esforco de cisalhamento cujo valor

convencional de calculo € dado pela equagao 73:

L
Td == Vd—l
ai

Considerando (equacéo 74):

N
120. key
Nc,d . )\ef,y
3600. key
Nc,d
60. key

Vd S

para Aqpy =60

Dispensa-se a verificacdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L+

Aery<30

para 30< A, <60




dos elementos componentes, desde que respeitadas as limitagdes (figura 32):

Figura 32 — Condi¢des para dispensar a verificagao de estabilidade

9b, <L, < 18b,
Condigoes para dispensar
verif. estabilidade dos a < 3b, para pecas interpostas;
trechos de compr. L,
a <6b, para pecas com chapas laterais

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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6 VERIFICAGAO DE ESTADOS LIMITES DE SERVIGO

Nas verificagdes de seguranga das estruturas de madeira devem considerar os
estados limites de servigo caracterizados por: deslocamentos excessivos e vibragoes
excessivas, com as condi¢des usuais de verificagdo expressas pela equagao 12 (ver
secao 4.1 Método dos estados limites). Dada as caracteristicas peculiares da madeira,
como a significativa deformagé&o ao longo do tempo (fluéncia), as verificagbes de ELS
adotam a combinagao rara de servico (ABNT NBR 8681:2003 — A¢bes e seguranga
nas estruturas — procedimentos).

As limitagdes de deformacdes tém, em obras de madeira, importancia
relativamente maior que em outros materiais, visto que se trata de um material com
alta relacdo resisténcia/rigidez (PFEIL, 2003). No calculo dos deslocamentos
considera-se a hipétese de comportamento elastico e linear das estruturas. Para o
célculo dos deslocamentos instantdneos em elementos de madeira, deve-se
considerar o médulo de elasticidade com seu valor médio Eo,m. Para elementos de
madeira em flexdo deve-se considerar também os efeitos da deformacdo por
cisalhamento com o respectivo modulo de elasticidade transversal (Gm). Nos casos
de flexdo obliqua, os deslocamentos podem ser verificados isoladamente para cada
um dos planos principais de flexao.

Para os deslocamentos instantaneos, desconsiderando os efeitos da fluéncia,

calcula-se de acordo com a equacéao 75:

8inst= Xi=1 Oinst,Gi, k TOinst 1k T 2j=2 P'1;0inst 0 k (75)

Para os deslocamentos finais, considerando os efeitos da fluéncia, calcula-se

de acordo com a equacao 76:

8fin= Xii=1 Oin,Gi, k +0in,q1 kT 2j=2 8in,Qjk (76)

Em que a parcela de cada tipo de acao deve ser obtida de acordo com as

equacgdes abaixo (equacdes 77, 78 e 79):

- Agao permanente (G), conforme equacao 77:
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8tin, 6 k=0inst, Gk T Ocreep,q k=0inst, ¢k (1+0) (77)
- Acao variavel principal (Q1), conforme equacgao 78:

8in,01,k=0inst,q1,k T Ocreep,q1,k=0inst,q1,k (1 +¥20) (78)
- Demais agdes variaveis (Qj), conforme equagéao 79:

8fin,Qj.k=Sinst,Qjk +Ocreep,qik =Oimst gk (V1 +¥2,0) (79)

Os valores dos coeficientes de fluéncia (¢) sdo provenientes da tabela 22,

conforme segue.

Tabela 22 — Coeficiente de fluéncia (¢)

Classes de umidade

Material
(1) (2e3) (4)
Madeira serrada, MLC, .
MLCC, LVL e rolia 06 0.8 20

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)

Ressaltando que os valores de fluéncia apresentados na tabela 22 sao
diferentes dos valores encontrados na ABNT NBR 7190:1997.

Os valores limites de deslocamentos (flechas) para os casos correntes de

elementos fletidos sdo fornecidos na tabela 23:

Tabela 23 — Valores limites de deslocamentos para elementos correntes fletidos

Tipo Oinst S¢in Onet/fin

Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350

Vigas em balango L/150a L/250 | L/75aL/150 | L/125aL/175

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)

As flechas devidas as devidas as agdes permanentes podem ser parcialmente
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compensadas por contraflechas (&camver), aplicadas na fase de construgédo quando

possivel e ndo tomando-se valores superiores a 2/3 dos deslocamentos instantadneos
permanentes (Zl‘ﬁ1 dinstai k)- Na figura 33 € indicada a forma de obteng&o da flecha

final (dnetfin) NOS casos de aplicacao de contraflecha.

Figura 33 — Verificagdo esquematica dos deslocamentos limites

s | C —_— ] 'y
- — — ! 6cm’nbcr
i§ ~ 5 — ZE 1
. ~— inst J— -
S—
\ T p—— ’ — - — . / 6hn
: T e e (e / 6nel_hr‘n
\ ‘ 6 )
- creep . —
Te— Y \ ¥
L

Fonte: Calil Jr. et al. (2019)

Nas construgdes em que haja materiais frageis ligados a estrutura, como forros,
pisos e divisérias, cuja fissuracdo ndo possa ser evitada por meio de disposi¢des
construtivas adequadas, a verificagdo da seguranga em relagéo aos estados limites
de deslocamentos procura evitar danos a esses materiais ndo estruturais.

Nesses casos, além dos limites de deslocamentos respectivos indicados na
tabela 23, as flechas instantdneas devido somente as acbes variaveis

(Binstm,k+Z"}‘=2‘P1J6in3t,Qj,k) nao devem superar 1/500 dos vaos ou 1/250 do

comprimento dos balangos correspondentes, nem o valor absoluto de 15 mm (figura
34).

Figura 34 — Valores limites de deslocamentos para constru¢gdes com materiais
frageis n&o estruturais

I/500 p/ vao
Flecha instantanea devido as agbes variaveis < /250 p/ balanco
(Binst, g1k Z]n=2q'f1j6in3trqj,k )
15 mm

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Em construgbes submetidas a fontes de vibragdo, devem ser adotadas
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disposicdes construtivas que evitem a presenca de vibragdes excessivas da estrutura.
Nas estruturas sobre as quais o publico em geral pode caminhar, devem ser evitadas
vibragdes que tragam desconforto aos usuarios.

No caso particular de pisos sobre os quais as pessoas andem regularmente,
como os de residéncias e escritorios, a menor frequéncia natural de vibragdo dos

elementos da estrutura do piso ndo deve ser inferior a 8 Hz.
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7 LIGAGOES EM PEGAS DE MADEIRA SERRADA

Pecas de madeira bruta possuem comprimento limitado por volta de 5 metros,
em virtude do tamanho das arvores, meios de transportes, etc. Para a construgcao de
elementos estruturais, as pegas sao ligadas entre si através de dispositivos (figura 35)
tais como pinos metalicos (mais conhecido, abrange uso de pregos, parafusos e
pinos), cavilhas (pinos de madeira torneados), conectores metalicos (chapas com
dentes estampados e anéis metalicos), entalhes (possivel apenas em pecgas
comprimidas), colagem (previsto apenas para madeira industrializada), grampos e

bracadeiras (apenas para uso secundario, nao estrutural).

Figura 35 — Tipos de dispositivos para ligagdes estruturais de pecas de madeira
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
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As ligagdes sado pontos fundamentais na seguranga de estruturas de madeira,
visto que sao pontos com maiores concentragoes de tensdes. No calculo das ligagoes
nao € permitido levar em conta os esforgcos transmitidos por elementos secundarios
como estribos, bragadeiras ou grampos.

O escopo deste trabalho aborda as ligagbes por entalhes, pinos metalicos e

anéis metalicos, conforme segue.

7.1 Ligacdes por entalhes

As ligagbes por entalhes, também conhecidas como sambladuras ou encaixes,
ocorre com a transmissao dos esforgos por contato direto entre as pecas de madeira
(figura 36). Devem ser empregadas apenas para a transmissdo de esforgos de
compressao entre as pegas. Em casos sujeitos a inversdo de esfor¢gos, como o caso
de cobertura de edificacdes devido a acédo do vento, deve ser prevista outra forma de
ligacdo combinada capaz de transmitir a tragéo.

Figura 36 - Ligacao por entalhe

Fonte: http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2013/02/ligacoes-em-estruturas-de-madeira.html,
acesso em 05/11/2020.

Para seu dimensionamento sdo necessarias verificagdes de efeitos localizados,
como a compressado no local de transmissdo do esforgco e, em alguns casos, a
tendéncia a promover cisalhamento paralelo as fibras da madeira (CALIL et al.,2019,
p. 48).

E um tipo ligacdo consolidada nas praticas construtivas e que exige méo de

obra especializada para a correta execu¢cdo. Recomenda-se que a altura do entalhe
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nao deve ser maior que Y4 da altura da secgéo da pecga entalhada (ver secao 5.6.2
Vigas entalhadas de seg¢éo retangular). Caso seja necessario altura de entalhe maior,
pode ser utilizado dentes duplos, que produzem maiores areas resistentes, porém sao
de execucgao mais dificil que os apoios de dentes simples.

7.2 Ligagdes por pinos metalicos

As ligagbes por pinos metalicos sdo as mais conhecidas e utilizadas. Se
enquadram as ligagbes com parafusos passantes com porcas e arruelas (sextavado
e francés), parafusos de rosca soberba, pregos e pinos metalicos ajustados. As
ligagdes por pinos possuem comportamento regido por um misto de flexdo do pino
e/ou embutimento do pino na madeira.

A ABNT NBR 7190 nao permite ligagbes com apenas um pino (visto que em
caso de falha, a estrutura entra em colapso imediato). Os dimensionamentos e
verificagbes apresentados sédo oriundos do Eurocode n°5 e estao previstos no projeto
de revisdo da norma NBR 7190. Para evitar o fendilhamento precoce da madeira em
virtude da introducao dos elementos de unido, devem ser executada pré-furagao,

conforme as especificacdes da tabela 24.

Tabela 24 — Diametro de pré-furagao para ligagdo em madeira

Pino metalico Pre-furacéo

Preqos Coniferas do=0,85d
& Folhosas: do = 0,98 d

Parafusos passantes d=do=d+ 1mm

Parafusos com rosca soberba do=070d

Fonte: Traduzido de EN 1995-1-1:2004 Eurocode n°5 Design of timber structures (2004)

Também deve ser observado os espacamentos minimos entre pinos, conforme

indicados na figura 37 e tabela 25.
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Figura 37 — Espagamentos em ligagdes com pinos

borda sem tensao
180° < a < 360°

borda sob tensédo
0°<a<180°

extremidade sem tensao
90° <a < 270°

extremidade sob tensao
-90° <a < 90°

C R E
a, }a_ﬂ }anc

Fonte: Traduzido de EN 1995-1-1:2004 Eurocode n°5 Design of timber structures (2004)

Tabela 25 — Especificagbes de espagamento para ligagdes com pinos

Espagamento ou

Pregos com pré-

Parafusos passantes,
parafusos de rosca

distancia Anguldia furagio soberba e parafusos Finos:lisos
ajustados

Espacamento a,
(paralelo as 0° = o= 360° (4+|cosal).d (4+|cos al).d (3+2|cosal).d
fibras)
Espacamento
a-(perpendicular 0° = = 360° (3+|senal).d 4.d 3.d
as fibras)

: : Maior entre
Distancia a; ; o
(extremidade -90° =a=90° (7+5.cosa).d ;? max (7d; 80mm)
carregada)

B0 mm

Distancia aj 90" =4 <150° 7d (1+6.sena).d max (a2,t |sinal )d:3d)
(extremidade néo 150° =a<210° 7.d 4d ad
canegada) 210° £ a £ 270° 7.d (1+6.senal) d max (a3t |sinal )d;3d)

Distancia ay,

Parad <5 mm:

(3+2.sena).d

Maior entre
(2+2.sena).d

carregada)

ree—— o . . :

‘(:t;?-rrgg;g;rm 0°=a=180 T e & max(2+2 sin a)d;3d)
(3+4.sena).d 3d

Distancia ay .

(borda lateral no | 180° £ a = 360° 3.d 3d 3d

Fonte: Traduzido de EN 1995-1-1:2004 Eurocode n°5 Design of timber structures (2004)

Onde:

a; = espagamento entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a

direcdo das fibras;

a, = espagamento entre os centros de dois pinos situados em duas linhas perpendiculares

a diregao das fibras;

as . = distancia do centro do pino a extremidade nao carregada da pega;
az ¢ = distancia do centro do pino a extremidade carregada da pec¢a;

Qe = distancia do centro do pino a borda lateral ndo carregada da peca;
Ay = distancia do centro do pino a borda lateral carregada da pega;

a = angulo entre a forga e a diregdo das fibras.

O efeito de grupo deve ser ponderado no dimensionamento de ligagdes. Nas
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ligacbes com até oito pinos em linha, dispostos paralelamente ao esforgo a ser
transmitido, a resisténcia total € dada pela soma das resisténcias de cada um dos
pinos. Nas ligagées com mais de oito pinos em linha, os pinos suplementares devem
ser considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia individual. Neste caso, sendo nc
0 numero de pinos, a ligagdo deve ser calculada com o numero efetivo de pinos

resistentes nef, conforme equacgao 80.
2
n.=8+ 3 ‘(n.-8) (80)

O valor de calculo da resisténcia da ligacdo é definido a partir do valor
caracteristico da resisténcia da ligagc&o, dado pela equacéo 18 (ver secéo 4.3.4 Valor
de calculo), bem como os coeficiente de minoragcéo e coeficiente de modificagéo
conforme ja explanados (ver secado 4.3.4 Coeficiente de ponderagcdo e 4.3.5
Coeficiente de modificagdo), ndo admitindo valor de Kmodt superiores a 1. O valor
caracteristico da resisténcia da ligacdo Rk deve ser determinado conforme ensaio
previsto no projeto de norma ABNT PN 002:126.010-001-004 Madeiras - Método de
ensaio para determinagdo da resisténcia e da rigidez de ligagbes com conectores
mecénicos em estruturas de madeira.

No caso de impossibilidade de realizacdo do ensaio padronizado pode-se

estimar a resisténcia caracteristica da ligagao por (equagao 81):

Rk:FV,Rk'nsp'nef (81 )
Onde:

Nsp = quantidade de se¢des de corte por pino metalico;

Nef = numero efetivo de pinos por ligacao;

Furik = resisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada se¢do de corte.

O Projeto de Revisdo da ABNT NBR 7190 amplia as verificagbes de seguranca
de ligagcbes em relagédo a versdo anterior. A forga caracteristica por plano de corte e
por pino metalico deve ser considerado o menor valor entre os resultados das
equacgdes a seguir (tabela 26 para corte simples ou tabela 27 para corte duplo), que

sdo regidas pelos diferentes modos de falha, em fungdo da resisténcia de
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embutimento e da espessura dos elementos de madeira interligadas, do momento
resistente do pino metalico e do didmetro efetivo do pino.

O momento resistente de escoamento do pino € dado pela equagao 82:
NIyR’k:O,g'fu'k'dz'6 (82)

Onde:
fuk = resisténcia ultima caracteristica a tragdo do ago do pino metalico dada pelas normas
ABNT NBRISO 898-1, ASTM A-307, ASTM A-325, ASTM A-490 e ABNT NBR 5589, (em MPa);

d = didmetro efetivo do pino metalico (em mm) dado pela norma ABNT NBR 8800.
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Tabela 26 - Modos de falha e equagdes para ligagdes de elementos de madeira

com pinos metalicos (uma segao de corte)

!_
|
| |
(1a) (Ib) (Ic) (lla) (Ilb) (1
Modo de falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado
(1a) Furki=fg, t1d
(Ib) Furio=l ;L2 dB
_feikty d ARG T B\ [ Facrk
(ic) Fuma=<4t I jB+ZB e+ (@) [ E) 8 )|+
fe1kt1 d 4B (2+B)My ¢ Fax Rk
lla F =1,056— R4 ——— 7 YR ol A
(lla) v,Rkd 24P J B(1+p) o dE S
foq iz d 9 4p (1 +2B)My k Faxri
lib F =1,06= 2RI (1+R)+ £ oplel 8

()

2B Fax,
Fure=1,15 ’W (2 My o1 i 0+ "";r“"

Fyv,rk € 0 menor valor dentre os resultados dos seis modos de falha.

Fonte: Adaptado de Calil Jr. et al. (2019)
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Tabela 27 - Modos de falha e equagdes para ligagdes de elementos de madeira com
pinos metalicos (duas sec¢des de corte)

(la) (Ib) (I (I

Modo de falha | Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

(la) Fvrir=f,, t1d
(Ib) Fvre=0,5f,, t2d B
ferts d 4B (2+PIMy Fax Rk
Il Fyria=1,05 — 2B(1+8)+ |+

}23 Faxr
(”I) FV‘RK4:1,T5 1TB\‘2 My:kfetk d+ a: 5

Fy rk€& 0 menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.

Fonte: Adaptado de Calil Jr. et al. (2019)

Onde 3 é a razao entre as resisténcias de embutimento das pecas de madeira

interligadas (equacao 83).

= ek (83)
fe1k
O ensaio para determinacao da resisténcia de embutimento da madeira esta
previsto no projeto de norma ABNT PN 002.126.010.001-2-2020 Madeiras — Método
de Ensaio de caracterizagao de corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
tropicais. Na falta da determinacdo experimental especifica, admitem-se que as

relacbes abordadas na secgao 4.1.8 (ver sec¢ao 4.1.8 Embutimento).
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Conforme mostrado por Calil (Calil et. al., 2019, p. 55):

O valor Faxrk / 4 € a contribuicdo do efeito de confinamento provocado
pela compressao das arruelas nas laterais externas da ligagéo, ou pela
resisténcia ao arrancamento no caso de pregos e parafusos de rosca
soberba, ou embutimento da cabega do prego ou parafuso de rosca
soberba na lateral externa da peca de madeira. A contribuicdo do
efeito de confinamento deve ser limitada as seguintes porcentagens
das parcelas das equacgdes que representam os modos de falha |, Il e

I, desconsiderando o fator de atrito:
- pregos cilindricos lisos (15 %);
- pregos anelados (25 %);

- parafusos passantes com porca e arruelas (25 %);

- parafusos de rosca soberba (100 %);

- pinos metalicos ajustados (0 %).

O Projeto de Revisdo da ABNT NBR 7190 recomenda que a contribuigdo do

efeito de confinamento s6 deva ser considerada apds investigagao experimental que

comprove o fenbmeno.

As ligagdes podem ser calculadas como rotuladas, rigidas ou semirrigidas.

Cabe ao projetista comprovar através de modelos tedricos e ou experimentais o

calculo da adogao de ligagdes rigidas e semirrigidas.

No caso de impossibilidade de realizagdo do ensaio padronizado pode-se

estimar a rigidez axial de ligacbes em elementos de madeira conforme o moédulo de

deslizamento apresentado na tabela 28 (valores de estados limites de servico).

Tabela 28 - Valores de Kser para conectores em [N/mm]

Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem folga*

pm1-5d!23
Parafuso Auto atarraxante
Prego (com pré-furagéo)
Prego (sem pre-furagao) Pm'5d°8/30
Anel Metalico pmdcfgo

*A folga pode ser adicionada separadamente da deformacéo

Fonte: Traduzido de EN 1995-1-1:2004 Eurocode n°5 Design of timber structures (2004)

Onde:

Kser =rigidez de servico de uma secdo de corte de um pino metalico [N/mm];

Pm = densidade especifica média, dado pela multiplicacdo da densidade aparente

caracteristica pelo valor 1,20 [kg/m3];
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d = didmetro efetivo do pino metalico [mm)].

Para ligacbes com elementos de madeira de diferentes densidades a

densidade média pm deve ser obtida por (equagéo 84):

Pm=+/P1,m P2,m (84)

Onde:
pl,m = densidade do elemento 1 de madeira;

p2,m =densidade do elemento 2 de madeira.

Arigidez de servigo Kser deve ser utilizada para a verificagdo dos estados limites
de servigo e, para os estados limites ultimos deve-se utilizar a rigidez ultima Ku dada

por (equacgao 85):

Kuzé'Kser (85)

7.3 Ligacbes com anéis metalicos

Os anéis metalicos sao conectores colocados em entalhe nas interfaces das
madeiras e mantidas na posi¢ao por meio de parafuso (o parafuso deve transpassas
todas as pecas), apresentando grande eficiéncia na transmisséo de esforgos (figura
38). A transmissao dos esforgos entre as pegas tende a provocar o cisalhamento do

disco de madeira interno ao anel e a compressao entre a madeira e o anel.
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Figura 38 — Ligagcao com anel metalico

Fonte: <https://www.expamet.co.uk/product/srtc64/>, acesso em 05/11/2020.

Devem seguir as recomendacgdes de pré-furacdo, conforme tabela 24 (ver
secado 7.2 Ligagbes com pinos metalicos). As especificagbes de espagamentos

minimos estao representadas na figura 39.

Figura 39 — Espacamentos em ligagdes com anéis metalicos

i A I I ‘[CT‘TSd PO I —[;’Tsd
=5 ‘_\‘\_/I VL 4[&75d - ‘A\\/} LA 4[(:75d

_ 1,5%1,5% _ 1,5d1,D%i

B

AT .
SR e

%

a0 -
. ! ¥
D,EMSd 0, 75ﬂ0, 75d

Fonte: ABNT NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira (1997)

A resisténcia caracteristica de ligacbes com anéis metalicos deve ser obtida
através de ensaio padronizado conforme o projeto de norma 002:126.010-001-4. Na
impossibilidade de realizagdo do ensaio padronizado pode-se estimar a resisténcia
caracteristica da ligagao por (equagao 86):

119



Rk:FV,Rk'na (86)

Onde:
ng = quantidade de anéis empregados na ligacao;
Fvrk = resisténcia caracteristica de um anel metalico, correspondente a uma dada se¢do de
corte.

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma dada sec¢ao de corte
da ligagao entre duas pecas de madeira e é determinada em fungao das resisténcias
ao cisalhamento longitudinal fvo,¢ das duas madeiras interligadas.

O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento da madeira correspondente a

um anel metalico € dado pelo menor dos valores (equagdes 87 e 88)

m-d2

FIV,Rk= 4 "Iyok (87)
ou

FV,szta'da'fca,k (88)
Onde:

ta = profundidade de penetragdo do anel em cada pe¢a de madeira;

da = didmetro interno do anel;

feak = valor caracteristico da resisténcia a compressao inclinada de a.
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8 EXEMPLO DE APLICAGCAO

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Projeto de estrutura em madeira para telhado de duas aguas simples em

edificacdo de um pavimento, conforme figura 40.

Figura 40 — Telhado esquematico — vista superior

40m

20m

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Considerando as dimensdes dispostas na tabela 29.

Tabela 29 — Dimensdes da edificagao

DIMENSOES
V3o livre 20,00 m
Comprimento 40,00 m
Altura (pé direito) 5,00 m
Telhado altura 2,70 m

Telhado inclinacdo  27% (15°)

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

E as informacgdes complementares:

Local: Porto Alegre-RS;
Uso: Comercial, com alto fator de ocupacéao;
Cobertura: Telha ecolégica; marca Onduline; modelo Stilo 3D.

Especificagdes técnicas conforme figura 41.
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Figura 41 — Especificagdes técnicas da telha marca Onduline modelo Stilo 3D

ondUIine PRODUTOS IN

A Telha Bonita, Leve & Ecoldgic

Inclinacao
1 5 8 minima
200 cm ’ 27%

3,2 kg/m2

PN N N NP
——95cm ——+

Caracteristicas da telha ecolégica stilo 3d

Fonte: <https://br.onduline.com/pt-br/consumidor/produtos/telhas/telha-ecologica-onduline-stilo-3d>,
acesso em 05/11/2020

A estrutura de madeira dimensionada no presente projeto é composta por trama
e trelicas, onde a trama é composta por tergas, caibros e ripas, conforme indicado na

figura 42.

Figura 42 — Estrutura de telhado esquematico

Fonte: <https://www.fazfacil.com.br/reforma-construcao/madeiramento-do-telhado/>, acesso em
05/11/2020.

Para as ripas e caibros, foi considerado secao transversal minima conforme
especificagao do fabricante de telhas (figura 43) e uso de madeira de eucalipto classe

2, através do método de classificagado visual e mecanica, com informagdes dispostas
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na tabela 30.

Figura 43 — Especificagdes da marca Onduline para estrutura da trama da cobertura

Espacamento
Cada telha devera ser apoiada por 5
ripoes (a cada 46cm).

Estrutura de Madeira
Bitolas minimas:
Caibros:5x 6 cm
Ripgo; 2,5%x5cm

Fonte: <https://br.onduline.com/pt-br/consumidor/produtos/telhas/telha-ecologica-onduline-stilo-3d>,
acesso em 05/11/2020

Tabela 30 — Propriedades de eucalipto classe 2

EUCALIPTO - CLASSE 2

Feok 35 MPa
Fmk 40 MPa
Fuvox 5,5 MPa
MOEn 15000 MPa
P12 600 kg/m?

Fonte: Adaptado de projeto de norma — Critérios de Classificagdo Visual e Mecénica para Pecgas
Estruturais (2020)

Para as treligas e tergas, foi considerado uso de madeira de classe estrutural
D50 ou superior, através do meétodo de ensaio de corpos de provas isentos de

defeitos, conforme dados da tabela 31.
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Tabela 31 — Propriedades de madeira classe D50

CLASSE D50
I:co,k 50 MPa
Fuox 7 MPa
Ecom 22000 MPa
paparente 970 kg/m3

Fonte: Adaptado de Calil et. al. (2019)

8.2 ANALISE DE ACOES ATUANTES

Considerou-se os seguintes carregamentos atuantes na estrutura: peso proprio
da telha e da estrutura de madeira, ventos e sobrecarga da cobertura, conforme

indicado na figura 44.

Figura 44 — Esquematico sobre carregamentos atuantes na estrutura

Fs,k

Fg.k
Fw,k 9

gLt

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

o PP TELHA (Fg,k):
Telha ecoldgica Onduline Stilo 3D;
Peso unitario de 3,2 Kg/m? (0,032 kN/m?);
Faixa de atuacao de 46 cm;
Acréscimo de 10% do peso devido a retengao de umidade.
PP telha: =0,032-0,46 +0,1-0,032-0,46
= 0,016 kN/m
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o VENTO (Fw,k):
Dimensionamento de carga de vento conforme ABNT NBR 6123:1988,
considerando os parametros de vento adotados no presente projeto apresentados na
tabela 32.

Tabela 32 — Parametros de vento adotados

Parametros

V0 - velocidade basica (m/s) 45,00

S1 - fator do terreno 1,00
S2 - classe de rugosidade 0,81
S3 - fator estatistico 1,00

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Assumindo que o presente trabalho abrange apenas analise da cobertura e que
as demais estruturas da edificagao possuem mecanismos adequados para suporte de
cargas.

A andlise do carregamento de vento, efetuada com o auxilio do programa
computacional Visual Ventos (programa computacional para calculo de esfor¢o devido
ao vento de edificagdes com planta retangular e telhado a duas aguas, segundo NBR

6123/1988), considerou os seguintes coeficientes de presséao (tabela 33).

Tabela 33 — Coeficientes de presséao

Coeficiente de pressao

Vento Cpe Cpi Cp
Vento 0° - sucgao -0,80 -0,20 -1,00
Vento 0° - sobrepressao -0,20 +0,30 +0,10
Vento 90° - sucgao frente -1,00 -0,20 -1,20
Vento 90° - sucgao fundos -0,40 -0,20 -0,60
q - pressao dinamica 0,805 kN/m?

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Obtendo-se os resultados apresentados na tabela 34.
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Tabela 34 — Carga de vento critica

Carga de vento critica [ kN/m ]

Vento 0° - succao 0,37
Vento 0° - sobrepressao 0,04
Vento 90° - sucgao frente 0,44
Vento 90° - sucgao fundos 0,22

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

o SOBRECARGA (Fs,k):
Dimensionamento de sobrecarga conforme ABNT NBR 6120:2019,
considerando g = 0,25 kN/m? e faixa de atuagao de 46 cm.
Sobrecarga =0,25x0,46
= 0,115 kN/m
Para verificagcdo de ELU dos elementos da trama, considerou-se a analise das

seguintes combinagdes ultimas normais das agdes (tabelas 35, 36 e 37).

Tabela 35 - Comb. de agdes 1 e 2 (vento 0° sobrepressao)

COMBINAGAO DE AGOES 1- vento 0° (sobrepressio) COMBINAGAO DE AGOES 2 - sobrecarga c/ vento sobrepressiao
Acdes 4 Yo Fy Fax1 Fay1 Acdes 14 Yo Fy Fax,2 Fay2

[kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

G - PERMANENTE: 1,4 - 0,016 0,006 0,022 G - PERMANENTE: 14 - 0,016 0,006 0,022
PP telha 0,016 PP telha 0,016

Q1 - VAR. PRINCIPAL * 1,4 - 0,040 - 0,042 Q1 - VAR. PRINCIPAL 155! - 0,115 0,045 0,167
vento 0° (sobrepressao) 0,040 sobrecarga 0,115

Qj- DEMAIS VAR. 15 0,7 0,115 0,031 0,117 Qj- DEMAIS VAR. 14 0,6 0,040 - 0,034
sobrecarga 0,115 vento (sobrepresséo) 0,040

COMB. 1 0,037 0,180 COMB. 2 0,051 0,222
* Multiplicado por 0,75 para considerar carga de longa duracdo

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Tabela 36 - Comb. de agdes 3 e 4 (vento 0° sucgdo simétrica)

COMBINAGAO DE AGCOES 3 - vento 0° (sucgio) COMBINAGAO DE AGOES 4 - sob ga c/ vento 3
Acoes 4 Yo Fi Fax3 Fay3 Agdes Y Yo F Faxa Fays
[kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
G - PERMANENTE: 1,0 = 0,016 0,004 0,015 G - PERMANENTE: 14 @ 0,016 0,006 0,022
PP telha 0,016 PP telha 0,016
Q1 -VAR. PRINCIPAL * 1,4 - -0,370 - -0,389 Q1 - VAR. PRINCIPAL 155 - 0,115 0,045 0,167
vento 0° (succdo) -0,370 sobrecarga horiz 0,115
Qj- DEMAIS VAR. - - - - - Qj- DEMAIS VAR.
sobrecarga vento (succéo)
COMB. 3 0,004 -0,373 COMB. 4 0,051 0,188

* Multiplicado por 0,75 para considerar carga de longa duracdo

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Tabela 37 - Comb. de agdes 5 e 6 (vento 90° sucgéo assimétrica)

COMBINAGAO DE AGCOES 5 - vento 90° (sucgio) frente COMBINAGAO DE ACOES 6 - vento 90° (sucgéo) fundos
Acdes ¥ Yo Fi Faxs Fays Acdes y Yo Fi Faxa Faya
[kN/m] [kN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m]
G - PERMANENTE: 1,0 - 0,016 0,004 0,015 G - PERMANENTE: 1,0 - 0,016 0,004 0,015
PP telha 0,016 PP telha 0,016
Q1 - VAR. PRINCIPAL * 1,4 - 0,440 - -0,462 Q1 - VAR. PRINCIPAL * 14 - -0,220 - -0,231
vento 90° (succéo) -0,440 vento 90° (suc¢do) -0,220
Qj- DEMAIS VAR. - - - - - Qj- DEMAIS VAR.
sobrecarga sobrecarga
COMB. 5 0,004 -0,447 COMB. 6 0,004 -0,216

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Visto que a componente y é predominante em relagdo a componente x, a
combinacgao de agdes mais critica € a combinagao de agdes n° 5, onde o vento 90° -
succgao € a acao variavel principal. Utilizou-se a alternativa prevista pela ABNT NBR
7190 para considerar o carregamento de vento como de longa duragao, multiplicando
a solicitagao por 0,75.

8.3 DIMENSIONAMENTO DA TRAMA

Para o dimensionamento dos elementos da trama (ripas, caibros e tergas),
atendendo as condi¢des de seguranca quanto aos estados limites ultimos e de servigo
procedeu-se a analise local dos elementos mediante a combinacido de ac¢des critica
(comb. n°5) e com o auxilio do programa computacional Ftool (programa de calculo

estrutural bidimensional), conforme segue (figura 45).
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Figura 45 — Trama esquematico
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
8.3.1 Determinagao das resisténcias de calculo para eucalipto classe 2

Conforme especificagcdes pertinentes a madeira e eucalipto classe 2, pela

classificagao visual e mecanica.

o Coeficiente de modificagdo (kmod):
Kmod,1 = 0,70 (carregamento de longa duragéo)
Kmod,2 = 0,80 (classe de umidade 3)
kmog = 0,7 X 0,8 = 0,56

o Valor de calculo da resisténcia a compresséao paralela as fibras (fco,d):

3,5
feoa = 0,567 = 1,4 kN /cm?

o Valor de calculo da resisténcia a tragao (f.q):
fta = feoq = L,AKN/cm?
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o Valor de calculo da resisténcia a flexao (fb.d):

4
fb,d = 0,56 ﬁ = 1,6 kN/CmZ

o Valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento (fvo.d):

0,55 5
va,d = 0,56 - E = 0,17 kN/Cm

)

8.3.2 Determinacao das resisténcias de calculo para madeira classe D50

Conforme especificacdes pertinentes a madeira D50, pelo ensaio de corpos de

provas isentos de defeitos.

o Coeficiente de modificagdo (kmod):
Kmod,1 = 0,70 (carregamento de longa duragéo)
Kmod,2 = 0,80 (classe de umidade 3)
kmog = 0,7 X 0,8 = 0,56

o Valor de calculo da resisténcia a compresséao paralela as fibras (fco,d):

5
feoa = 0,56 - 77 =20 kN /cm?

o Valor de calculo da resisténcia a tragéo (ft.q):
fea = feoa = 20kN/cm?

o Valor de calculo da resisténcia a flex&o (fb,q):
fo.a = feo,a = 2,0 kN /cm?

o Valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento (fvo,d):

0,7
fvo,a = 0,56 g = 022 kN /cm?

)

Segue a analise estrutural dos elementos e dimensdes adotadas para atenderem

as condigdes de seguranga quanto aos estados limites ultimos e de servigo.
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8.3.3 Dimensionamento de ripas
Para o dimensionamento das ripas, considerou-se madeira de eucalipto classe
2 e as especificagdes de secdo minima (ripa 2,5 x 5 cm) e afastamento de 46 cm entre

ripas indicados pela empresa Onduline, fabricante das telhas.

A. Propriedades da secdo transversal

o Dimensoes:

br =5cm

hrp =25cm

lr=70cm
o Area:

A=25x%x5=125cm?

o Momento de inércia:

5-2,53 4

v = v =6,5cm
_2,5-53_ 4
Iy— 12 =26cm

o Mobdulo de resisténcia:
6,5

W, =E= 5,2 cm?3
26 3
Wy :2’—5 = 10,4 cm

B. Tensodes solicitantes

De acordo com a combinagao de agbes mais critica (comb. 5), temos:

o Carrregamento (distribuido ao longo do vao:
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Combinacao de agdes n° 5:
faxs = 0,004-0,01 = 4.1075 kN /cm
fays = —0,447-0,01 = — 4,47.1073 kN /cm

PP Ripa:
Ripa 2,5 x 5 cm — eucalipto classe 2.
PP ripa: =(0,01-600)-0,025-0,05
= 0,0075 kN/m = 7,5.107° kN /cm
Em X =4.10"°+ 7,5.1075 - sen15°
=6.10"°kN/cm
EmY =—447.10"3 + 7,5.107° - cos15°

=4,5.103kN/cm

o Reacao nos apoios:
Rl S RZ S 0,16 kN

o Esforgo cortante maximo:

6.1075 - 70
Via = ——5—— = 0,002 kN
4,4.1073 - 70
ya=——F——=015kN

o Momento fletor maximo:

6.1075 - 702
Mg = ——5——= 0,04 kN.cm
44 1073 - 702 - 27 kN
yd = 3 = 4, .cm

o Valores de maximo esforco cortante, maximo momento fletor e reacdes de

apoio obtidos através do software FTOOL (figura 46):

R, =R, =0,16 kN
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Vy

M, 4 =276 kN.cm

=016 kN

Figura 46 — Analise estrutural da ripa através de software FTOOL

Ripa 2,5x 5 x 70cm

Analise estrutural - FTOOL

DIAGRAMA DE

CARREGAMENTO

ESFORCO CORTANTE

0.16

T T 1

0.00450 KN/cm

0.16 kN

o

——

]

0.16 kN

70.0cm

70.0cm

DIAGRAMA DE
MOMENTO FLETOR

.
:
:
B

0.16 kN

0.16 kN

70.0em

Fonte: Adaptado de software FTOOL (2020)

o Tensdes normais maximas devidas ao momento fletor:

0,04 s )
Oxd = ﬁ = 8,25 10 kN/cm

2,76 ,
Oyd = m = 0,27 kN/cm

C. Verificacoes de ELU

o Flexao simples obliqua:

8,25.1073 = 0,27

0,7
1,6 1,6

o Cisalhamento:

L5x%%=092s017

+—=018<1

Ok!

Ok!

Dada a disposicao da peca, fica dispensada a verificacdo de estabilidade

lateral.

D. Verificacoes de ELS-DEF

Sera analisada o ELS-DEF para deformacgbes instantaneas e finais, conforme

132



segue.

o

Carregamento da ripa decorrentes das a¢des, em seus valores caracteristicos:

FG,k = (0,00016 + 0,000075) = 0,000235 kN
FQ1,k =—0,0044 kN.cm

Flechas instantaneas em cada plano de flexdo, decorrentes das agdes com

seus valores caracteristicos:

_ 50,000235-sen(15°)-70%

6inst, x= 6inst, G, k, x~ 38415006, = 0,00195 cm
6inst, x= 6inst, Q1 k, x= 0
Sinst, x= 0,00195cm < 0,23 cm = 70/300 Ok!

_ _ 5:0,000235-cos(15°):70*
6inst, y= 6inst, Gy, x~ 384-1?())2-26 = 0,00182 cm

5-0,0044-70%

6inst, x= 6inst, Q1,y, x~— 384150026 = —0,035cm
Sinst, y= 0,00182+(-0,035) =- 0,033 cm < 0,23 cm = 70/300 Ok!

Flecha final, considerando o efeito da fluéncia:

Sin x = 0,00195 x (1 +0,8) = 0,004 cm < 0,23 cm = 70/300 OKk!

Sfin,y = 0,00182 x (1 + 0,8) — 0,035 x (1 +0-0,8)
= —0,032cm < 0,23 cm = 70/300 OKk!

Conclui-se que as dimensbes adotadas para as ripas (se¢do 2,5 x 5 cm e

comprimento Ir = 70 cm) atendem as condigbes de seguranga quanto aos estados

limites ultimos e de servigo.

8.3.4

Dimensionamento de caibros

Para o dimensionamento dos caibros, considerou-se a se¢ao transversal 5 x 6
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cm, com comprimento Ic = 1,38 m e uso de madeira de eucalipto classe 2.

A. Propriedades da secéo transversal

o Dimensoes:

br =6cm

hp =5cm

lp =138 cm
o Area:

A=5x%6=30cm?

o Momento de inércia:

6-53 4

L, = 1 =62,5cm
_5'63_ 4
Iy— 12 =90 cm

o Méodulo de resisténcia:

62,5

25
90

w, < = 30 cm?

= 25cm?

B. Tensdes solicitantes

o Carregamento:

PP caibro: = (0,01 - 600) - 0,05 - 0,06
= 0,018 kN/m = 0,00018 kN/cm

Em X: R, =0,002 x2=0,004 kN
PPcx=0,00018.sen15° = 0,00005 kN/cm

Considerando a magnitude do carregamento em X muito menor que o

carregamento em Y, e que o incremento para as proximas segdes sera a componente
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horizontal do peso préprio (PP.sen15° = 0,26.PP), as verificagbes de flexdo em X

(flexdo obliqua) serao desconsideradas no dimensionamento da trama.

EmY: Rr =2 x0,16 =0,32 kN (carga pontual no transpasse das ripas)
PPcy=0,00018.cos15° = 0,00017 kN/cm

o Valores de maximo esforco cortante, maximo momento fletor e reacdes de

apoio obtidos através do software FTOOL (figura 47):

R, =R, =0,63 kN
Vya=03kN
M, 4 = 14,4 kN.cm

Figura 47 - Analise estrutural do caibro através de software FTOOL

Caibro5x6x 138 cm

Analise estrutural - FTOOL

DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
EREIED ESFORGO CORTANTE MOMENTO FLETOR
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[T | [T — —

Y >
&
El
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B
0
063KN
=
o)
&
o
b4
g
063
BIKN
‘l

Fonte: Adaptado de software FTOOL (2020)

o Tensdes normais maximas devidas ao momento fletor:
14,4

Oya = ? = 0,48 kN /cm?

C. Verificacoes de ELU

o Flexao simples reta:

0,48

- =03<1 Ok!

o Cisalhamento:
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1,5 x % =0,02<0,17 Ok!

Dada a disposicao da peca, fica dispensada a verificacdo de estabilidade

lateral.

D. Verificacoes de ELS-DEF

Sera analisada o ELS-DEF para deformacdes instantaneas e finais, conforme

segue.

o Flechas instantaneas em cada plano de flexdo, decorrentes das agdes com

seus valores caracteristicos (valores obtidos através do software Ftool):

6inst, y= 6inst, G,y,x— 0,016 cm
6inst, x= 6inst, Q1,y, x~— -0,15 cm
Sinst, y= 0,016-0,15 = -0,12 cm < 0,46 cm = 138/300 Ok!

o Flecha final, considerando o efeito da fluéncia:

Sfin,y = 0,016 X (1+0,8) —0,15%x (1+0-0,8)
=—0,12cm < 0,46 cm = 138/300 Ok!

Conclui-se que as dimensdes adotadas para os caibros (se¢édo 5 x 6 cm e
comprimento Ic = 138 cm) atendem as condi¢cdes de seguranga quanto aos estados

limites ultimos e de servico.

8.3.5 Dimensionamento de tercas

Para o dimensionamento das tercas, considerou-se a sec¢ao transversal de 6 x

12 cm. Também comprimento It = 2,10 m, com uso de madeira classe D50.

A. Propriedades da secdo transversal

o Dimensoes:

br =6cm
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EmY:

hr =12 cm
lrp =210 cm

Area:
A=6x%x12 =72 cm?

Momento de inércia:

6-123 4
x = =864 cm
12-63 4
I, = 12 =216 cm

Modulo de resisténcia:
_ 864

Wx—T=144cm3
216 ;
Wy=T=720m

Tensodes solicitantes

Carregamento:

PP terca: = (0,01-970) - 0,06 - 0,12
= 0,070 kN/m = 0,0007 kN/cm

R, =2 x0,63=126kN  (carga pontual no transpasse dos caibros)
PPty = 0,0007.cos15° = 0,00068 kN/cm

Valores de maximo esforgo cortante, maximo momento fletor e reagdes de

apoio obtidos através do software FTOOL (figura 48):
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Figura 48 - Analise estrutural da terga através de software FTOOL
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Fonte: Adaptado de software FTOOL (2020)

Rl = RZ = 2,4‘5 kN
Vya = 1,24 kN
M, 4 =85kN.cm

o Tensbdes normais maximas devidas ao momento fletor:

85 5
Oya =75 = 1,18 kN /cm

C. Verificacoes de ELU

o Flexao simples reta:

1,18

=0,59<1 Ok!

o Cisalhamento:

L5x%§=op3sozz Ok!
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o Estabilidade lateral:

20=35 < 2220 =75 Ok
6 8,8-2

D. Verificacoes de ELS-DEF

Sera analisada o ELS-DEF para deformacdes instantaneas e finais, conforme
segue.

o Flechas instantaneas em cada plano de flexdo, decorrentes das acdes com

seus valores caracteristicos (valores obtidos através do software Ftool):

Oinst, y= Oinst, G, v, X— 0,025 cm
6inst, x= 6inst, Q1,y, x~— -0,214 cm

Binst, y= 0,025-0,214 = -0,19 cm < 0,70 cm = 210/300 OKk!

o Flecha final, considerando o efeito da fluéncia:

Bfin.y = 0,025 X (1+0,8) — 0,214 x (1 +0-0,8)
=—0,17 cm < 0,070cm = 210/300 OKk!

Conclui-se que as dimensdes adotadas para as tergas (se¢do 6 x 12 cm e
comprimento It = 210 cm) atendem as condigdes de seguranga quanto aos estados
limites ultimos e de servico.

As dimensdes dos elementos da trama sao apresentadas na tabela 35.

Tabela 35 — Dimensoes dos elementos da trama

TRAMA
Elemento Secgao Comp.
Ripa 2,5x5 70
Caibro 5x6 138
Terca 6x12 210
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

O resumo do memorial de calculo é apresentado na tabela 39.

Tabela 38 — Memorial de calculo do dimensionamento da trama

TRAMA Base Altura Compr. PP Area Ix ly Wx Wy
[cm] [ecm] [em] [ kN/cm ] [em?] [cm*] [cm*] [em?] [cm’]
Ripa 5 25 70 0,000075 12,5 6,5 26,0 5,2 10,4
Caibro 6 5 138 0,000180 30 62,5 90,0 25,0 30,0
Tercas 6 12 210 0,000698 72 864,0 216,0 144,0 72,0
COMB. 5- FTOOL ELU - fletor ELU - cisalhamento ELS-DEF
TRAMA Ry vd Md oMd Fb oVvd Fvod &fin,G,k & lim
[kN] [kN] [kN.cm] [ kN/em?] [kN/em?] [kN/ecm?] [kN/em?*] [cm] [em]
Ripa 0,16 0,2 2,8 0,26 1,6 0,02 0,17 0,004 0,23
Caibro 0,69 0,4 15,4 0,51 1,6 0,02 0,17 0,02 0,46
Tercas 2,85 1,5 99,0 1,38 2,0 0,03 0,22 0,01 0,70

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

8.4 DIMENSIONAMENTO DA TRELICA

8.4.1 Geometria da trelica

Para a geometria da trelica (tesouras), optou-se por um modelo de treli¢a Pratt,

disposto conforme figura 49.

Figura 49 — Geometria da trelica de projeto

Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

Em que os nés da treliga foram numerados conforme a figura 50.
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Figura 50 — Trelica de projeto, com numeragao dos nos

Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

Na figura 51 sdo apresentadas as barras numeradas da trelica.

Figura 51 — Trelica de projeto, com numeragéo das barras

Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

A analise estrutural da trelica é feita de forma global e deve considerar todas
as combinagdes de acgdes possiveis. Como auxiliar na analise estrutural da trelica
utilizou-se o programa computacional Trame (ferramenta computacional para analise
linear e ndo linear geométrica de porticos planos, especialmente em acgo).

Para as barras da treliga, empregou-se o uso de se¢ao transversal 8 x 16cm
nos banzos superiores, banzos inferiores e diagonais. Para os montantes, empregou-
se 0 uso de secao transversal composta, composta de duas barras solidarizadas

descontinuamente com secéao transversal de 4 x 16¢cm cada.

8.4.2 Analise estrutural

As combinacdes de acdes consideradas sdo apresentadas nas tabelas 35, 36
e 37 (ver segao 8.2 Analise de agdes atuantes). Para chegar-se no carregamento dos
nos da trelica, para cada acdo € necessario considerar a disposicao de seu
carregamento interno, desde a sua atuagdao na parte externa do telhado até a
transmissao da terga para o né da trelica, conforme fluxograma apresentado na figura

52.
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Figura 52 — Fluxograma para cargas dos nos da treliga

PPTELHA +ACOES

RO [ agdes ]
R1 [ripa] oA
A 0,70 m
2xR1 2xR1 2xR1 2xR1
R2 [ caibro]
A o : 0,46 0,46
1,38 m
2x R2 2xR2 2xR2 2xR2
R3 [terga]
TERCA
A 0,70 0,70 0,70
2,10 m
R4 [ nd da treliga] R4 = 2x R3

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Como a estrutura da trama foi disposta de forma simetria, € possivel chegar na
carga do no através de poucas relagdes. Considera-se etapa RO a agdo sob analise e
em seu valor caracteristico integral. A etapa R1 é a distribuicdo da ac¢do pelo vao da
ripa, resultando em duas reagdes de apoio, de mesmo valor. A etapa R2 € a aplicagao
das reagdes de apoio das ripas nos caibros, salientando que, para fins de analise
estrutural, em cada ponto de aplicagcéo de carga sdo descarregadas duas reagoes
(termina uma ripa e comega outra). A etapa R3 é a aplicagao das reagdes de apoios
dos caibros nas tercas e a etapa R4 é a transmissao das reag¢des de apoio das tercas
para os nos da trelica.

Para a trelica analisada, sao consideradas acdo permanente de peso proprio
da estrutura, acdo de sobrecarga de uso e agao de vento. Para a agédo do vento, s&o
consideradas as trés possibilidades criticas, com a atuagdo do vento 0° de
sobrepressao simétrica, vento de 0° de sucg¢ao simétrica e vento 90° de sucgao
assimétrica. Na tabela 40 sao dispostas as acbes atuantes na trelica, com o seu

respectivo valor de aplicagdo no no da trelica.
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Tabela 39 — Agdes caracteristicas atuantes na trelica

AGOES CARACTERISTICAS (Fk)

Sucgao assimétrica

Etapa [elemento] PP Permanente Sobrecarga Sobrepressdo Sucgdo simétrica

[kN/em] Frente Verso
RO [kN/cm] Telha 0,000160 0,00016 0,00115 0,0004 0,0037 0,0044 0,0022
R1 [kN] Ripa 0,000075 0,00823 0,04025 0,0140 0,1295 0,1540 0,0770
R2 [kN] Caibro  0,000180 0,04532 0,16100 0,0560 0,5180 0,6160 0,3080
R3 [kN] Terca 0,000698 0,25461 0,64400 0,2240 2,0720 2,4640 1,2320
R4 N6 trelica [kN] 0,509 1,288 0,448 4,144 4,928 2,464

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Apos a determinacdo das agdes caracteristicas, utiliza-se as ponderagdes

adequadas para gerar as combinagdes de agdes que serao aplicadas na estrutura

para analise. No presente trabalho, realizou-se a analise estrutural através do software

TRAME, que permite montar as combinagdes e aplicar as ponderagdes diretamente

no software.

8.4.3 Combinacgao de acées com o software TRAME

Apods a determinagao dos valores de carga nos nos em virtude de cada agéo

caracteristica, modelou-se a trelica no software TRAME. Posteriormente, modelou-se

a atuacdo de cada agéo, em seu valor caracteristico, conforme mostrado nas figuras

53 a 58.

A acdo de peso proprio da estrutura € modelada automaticamente pelo
software como uma carga distribuida (figura 53), e ndo pode ser alterada ou

desprezada na analise estrutural. Isso interfere ligeiramente nos resultados de uma

trelica rotulada, mas ndo de forma significativa.

§32,00124 kNicm

A0124 kNfem

Figura 53 - A¢ao de peso proprio da trelica

tED0124 kN/cm

S FR.00124 kNicm

Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

£-0.00124 kN/em
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Figura 54 — Acao de peso permanente da estrutura (telhas + trama do telhado)
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Figura 55 — Agao de vento 0° de sobrepresséo
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Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

Figura 56 — Acéo de vento 0° de sucgao simétrica
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Figura 57 - Acao de vento 90° de succéo assimétrica
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Figura 58 — A¢ao de sobrecarga de uso e ocupagao
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Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

ApoOs a modelagem das agbes, modelou-se as combinagdes de agdes (ver

secao 8.2) criticas, considerando os coeficientes de ponderagdo apresentados na

tabela 41.

Tabela 40 — Coeficiente de ponderacao para comb. de ag¢des

COEFIC. PONDERACAO

Acoes Comb.2 Comb.3 Com.5e6
PP trelica 1,3 1 1
PP telha + trama 1,4 1 1
V0° sobrepressao 0,84 - -
VO0° sucgao simétrica - 1,4 -
V90° sucgao assimétrica - - 1,4
Sobrecarga uso 1,5 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Em que a combinacgao de acdes n° 2 refere-se a incidéncia da acao do vento
VO0° de sobrepressdo, a combinacao de agdes n° 3 refere-se a incidéncia da acéo do
vento V0O° de succao simétrica e a combinagdo de acdes n° 5 refere-se a incidéncia
da acao do vento V90° de sucgao assimétrica, todas associadas com a agcéo de peso
préprio da estrutura e agao de sobrecarga de uso e ocupagao .

Através da analise do software, observou-se as situagdes criticas (figuras 59,

60 e 61) para ELU.
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Figura 59 — Situacao critica da combinagao de a¢bes 2 — vento sobrepressao
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Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

Figura 60 — Situacéo critica da combinagéo de agdes 3 — vento sucgdo simétrico
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Figura 61 — Situagao critica da combinacao de agdes 5 — vento sucgao assimétrico
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Fonte: Adaptado de software TRAME (2020)

Considerando a simetria da trelica e a simetria das cargas das combinacgdes de
acdes n° 2 e 3, as barras equivalentes na outra lateral da trelica possuem os mesmos
valores. Na combinacgao de agdes n° 5, visto a assimetria do carregamento, a lateral
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direita (figura 61) apresenta a regido mais solicitada.

Na analise de cada combinagao, verificou-se que a barra 2 (banzo inferior) a
barra 18 (banzo superior) apresentaram os valores criticos. Na tabela 42 sao
apresentados os valores criticos de cada combinagao e sua verificacdo de ELU.

Tabela 41 — Verificacao de valores criticos das barras da trelica em ELU

TRELIGA - BARRAS COM VALORES CRITICOS
Nd [kN] n° barra comp. [cm] oNd [kN/cm?] Ft0d [kN/cm?] FcO0d [kN/cm?] Estab. Calc. Estab. lim  Verificagao

C2 - sobrepressao 96,6 2 133 0,75 2 - - ok
-101,8 18 138 -0,80 - 2 0,42 1 ok

C3 - sucgao simétrica -112,9 2 133 -0,88 - 2 0,47 1 ok
117,3 18 138 0,92

C5 - sucgdo assimétrica -110,9 2 133 0,95 - 2 0,46 1 ok
1214 18 138 -0,87 2 - - - ok

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Cabe ressaltar que o dimensionamento dos montantes da trelica (secao
composta solidarizada descontinuamente) deve ser conforme apresentado na segao
5.8.2.

Considerando as verificagbes acima apresentadas (tabela 42), conclui-se que
a trelica dimensionada atende as condicbes de seguranca para estados limites

ultimos.

8.5 COMENTARIOS SOBRE O EXEMPLO DE APLICACAO

O exemplo de aplicagao resolvido tem a proposta de se aproximar de um caso
pratico bastante usual em estruturas de madeira, que € a concepcao de estruturas
para telhados. Numa situacao real deve-se observar as dimensodes preconizadas pelo
projeto arquitetdnico e demais recomendacgdes construtivas do memorial descritivo da
edificacdo para a concepgao do projeto estrutural do telhado.

Estruturas de madeira, principalmente as de uso trivial, como o caso de um
telhado simples, sdo subestimadas em relacéo a racionalizagao de projeto estrutural.
E comum haver simplificacdes mal elaboradas, tais como n&o considerar
corretamente agdes como o vento, que resultam em falhas de operagao da estrutura
(ex. destelhamentos). Esta situagdo contribui para a difamagdo da madeira como
material estrutural, em conjunto com outros fatores de negligéncia, tais como projeto
mal dimensionado, ndo conformidades executivas, uso inadequado da edificacao e
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auséncia de manutencdes preventivas. Essas situacbes nao tém relacdo com as
propriedades estruturais da madeira, porém afetam a percepcdo do usuario em
relagdo ao seu uso.

O itinerario de calculo aqui proposto segue os procedimentos do projeto de
revisdao da ABNT NBR 7190 e, portanto, sdo passiveis de alteragdes mediante
mudancas do projeto de revisdao da norma até a sua efetivagdo como norma técnica
vigente.

Todas as verificagbes das condigdes de seguranga do exercicio passaram com
valores aquém dos valores limites, o que sugere que a estrutura dimensionada pode
ser otimizada. Como sugestdes para otimizagao da estrutura, € possivel a escolha de
outra classe de resisténcia de madeira e alteracdo no espagamento entre os
elementos da estrutura (vaos). Essas alteragbes sdo passiveis de nova analise
estrutural, pertinentes ao processo de concepgéao de projeto estrutural.

Um dos desafios do projeto estrutural € a consideragdo das acbes e
carregamentos atuantes na estrutura, assim como a correta modelagem da propria
estrutura. No desenvolvimento deste exercicio, as acdes foram elencadas conforme
as normas técnicas pertinentes (ABNT NBR 6120 e 6123), partindo-se de informacgdes
iniciais semelhantes a situacdes reais. Para analise da trelica, foi considerada como
uma estrutura rotulada, transmitindo apenas esforcos de tracido e compressao entre
as barras.

Para analise estrutural utilizou-se o auxilio dos softwares Visual Ventos, Ftool
e Trame. A utilizacdo de softwares otimiza o processo de analise estrutural.
Entretanto, s&o indispensaveis a percepg¢ao e o conhecimento técnico do projetista ao
operar o software, modelar e analisar os resultados obtidos. Todo software parte de
hipoteses e possui restricbes de analise, cabendo ao projetista a sua adequacao na
obtencéao de resultados.

Na verificagao de estados limites de servigo dos elementos da trama, seguiu-
se o procedimento trazido pela revisao da norma. Entretanto, em exercicio semelhante
aplicado no livro Estruturas de Madeira (CALIL et al., 2019, p. 109), foi considerado
apenas as cargas permanentes na verificacdo de ELS. Sobre os resultados da
verificacdo de ELS, percebe-se que as deformacdes finais sdo menores que as
deformagdes imediatas, visto que a carga variavel principal € a agdo do vento, que
possui fator de redugéo w2 = 0, ou seja, a acédo do vento ndo contribui na deformagao

a longo prazo (ja que é uma carga de curta duragao).
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Conclui-se os comentarios salientando que o exercicio apresentado,
desenvolvido para fins académicos, € uma parcela de um projeto estrutural de telhado
e nao representa a sua totalidade. Para um projeto estrutural de telhado, além do ja
exposto pelo exemplo de aplicagdo, deve constar o dimensionamento, analise
estrutural e verificagbes das ligagdes dos elementos da trelica e do contraventamento

global da estrutura, bem como detalhes construtivos e plano de execugao pertinentes.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu aprofundar o conhecimento sobre projetos de estruturas
de madeira, ao explorar pontos de interesse sobre o projeto de revisdo da norma

ABNT NBR 7190 — Projetos de estruturas de madeira, destacando-se:

Processo de revisdo da norma ABNT NBR 7190

Um dos pontos sensiveis em relacdo ao processo de homologagao da revisao
norma € sua vinculagdo com mais seis projetos de normas, bem como o grande
trabalho de atualizagdo que provavelmente sera proposto. Como todos esses projetos
envolvem significativas mudancgas, € previsivel que o processo seja menos agil que o

esperado.

Desmembramento dos anexos em projeto de normas

Os principais projetos de normas atrelados ao projeto de revisdo sao alguns
anexos normativos existentes na verséo vigente, que passarao a ter normatizagéo
propria, e por isso também passam por revisdo de seus procedimentos e

modificagdes.

Nomenclatura ambigua entre classes de resisténcia

Ao propor mais formas de caracterizagao das propriedades da madeira, mas
mantendo a denominacgao da classe de resisténcia para ambas, a nomenclatura induz
ao erro na utilizacdo dos valores das propriedades. As classes de resisténcia D30,
D40, D50 e D60 estao presentes tanto para ensaios de corpos de provas isentos de
defeitos quanto para ensaios em pecas estruturais, porém apresentando diferentes
valores de para as mesmas propriedades. Apesar do ultimo documento do Projeto de
Revisdo da ABNT NBR 7190:2020, assim como em Calil Jr. et al. (2019) tais
nomenclaturas sejam assim referidas, espera-se alguma alteragdo antes da

publicacdo da verséao final da norma.

Divergéncia de valores de resisténcia
Uma consequéncia da dificuldade de compatibilizag&o entre projetos de norma
€ a divergéncia entre valores de resisténcia propostos pela classificagdo estrutural

definida em ensaios de CP’s isentos de defeitos e o valor para pegas estruturais,
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conforme adotado pelo Projeto de Revisdo da ABNT NBR 7190:2020 e também
apresentado por Calil Jr. et al. (2019).

Mudanga significativa na verificacao de estabilidade de pecgas
comprimidas e flexocomprimidas (esbeltez)

Por outro lado, a revisa da norma traz grandes melhorias, tal como a verificagao
de estabilidade de pecas comprimidas e flexocomprimidas. Esse procedimento,
oriundo da Eurocode n°5, abordara a verificacdo de forma mais clara e eliminara

problemas de continuidade existentes na versao vigente.

Alteracao na verificagao de estados limites de servigo de deformacgao
A revisdo da norma também contempla alteragdes na verificagdo de estados
limites de servigo de deformacgao, ao adotar o uso da combinacéo rara de servico para

a verificacdo de deslocamentos excessivos e aclarar o processo de verificagao.

Mudancga na verificagao da resisténcia de embutimento

Em consonancia com a norma europeia EUROCODE n°5 a verificagdo da
resisténcia de embutimento foi alterada, considerando a densidade da madeira para
o calculo da resisténcia ao embutimento; em detrimento da versao de 1997 que
obtinha a resisténcia de embutimento a partir da resisténcia caracteristica a

compressao paralela as fibras.

Ampliagcao na verificagao de seguranga nas ligagoes

Em consonancia com o EUROCODE n° 5, a revisdo da norma amplia as
verificagbes de seguranca de ligagdes em relagdo a versao anterior, ao considerar
mais modos de falhas na verificagao de ligagdes, em especial nas ligagdes por pinos

metalicos.

Por fim, recomenda-se o0 acompanhamento da comunidade na evolugédo da
efetivacdo da revisdao da NBR 7190 e possiveis alteragdes dos pontos expostos no
presente trabalho. O Brasil tem grande potencial para edificagdes com estruturas de
madeira, ainda pouco explorado. Uma norma técnica atual, alinhada com a
normatizacgao internacional, sera grande impulsionadora na propagacgao de estruturas
de madeira e ampliacdo de possibilidades construtivas.
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