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RESUMO

A madeira € um material que tem ganhado crescente destaque no contexto
estrutural devido a sua notavel relacdo entre peso e resisténcia, sua capacidade de
retardar a propagacao do fogo por meio de tratamentos apropriados e, sobretudo, por
ser uma fonte totalmente renovavel, o que o torna um elemento essencial para a
promog¢ao da sustentabilidade. Essa tendéncia de crescimento pode ser observada
na recente atualizagdo da norma NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Madeira, que
foi realizada no ano anterior, em 2022. Com o objetivo de incentivar, principalmente
estudantes da area, os procedimentos de calculo estipulados por essa norma foram
incorporados em uma ferramenta de interface simplificada e dinamica. Essa
ferramenta permite a realizagcédo de verificagcdes relacionadas a tracdo, compressao,
flexdo, cisalhamento e estabilidade, bem como calculos envolvendo
contraventamentos, ligagdes e situagdes de incéndio. A criagdo desta ferramenta se
deu em resposta a existéncia de programas atualmente disponiveis que nao estdo em
conformidade com a nova norma e ainda seguem os padrdes da versdo anterior,
sendo utilizados de forma comparativa ou para dimensionamento. O resultado desse
esforco € uma planilha eletrénica desenvolvida no Microsoft Excel, que abrange
tabelas de resisténcias, calculos independentes e automatizados, além de fornecer
avisos em caso de inconsisténcias e oferecer orientagbes para auxiliar o usuario
durante sua utilizagdo. Para comprovar a eficacia e validade da planilha, foram
incluidos exemplos praticos relacionados a calculos de flexdo simples obliqua,

compressao, flambagem e dimensionamento de ligagdes.

Palavras-chave: Madeira, planilha eletrdnica, calculos normativos, dimensionamento



ABSTRACT

Lumber is a material that is gaining increasing prominence in the structural
context due to its remarkable weight and strength ratio, ability to slow the spread of fire
through appropriate treatments and, above all, for being a totally renewable source,
which makes it an essential element for the promotion of sustainability. This lumber
trend can be seen in the recent update of standard NBR 7190 — Design of Lumber
Structures, which was carried out the previous year, in 2022, were incorporated into a
streamlined tool interface. This tool allows verifications related to tension,
compression, bending, shear and stability, as well as calculations involving bracing,
connections and fire scenario. This tool was created in response to the existence of
currently available programs that do not comply with the new procedures and still follow
the procedures of the previous version, being used in a comparative way or for
dimensioning. The result of this effort is an electronic spreadsheet developed in
Microsoft Excel, which includes resistance tables, independent and automated
calculations, in addition to providing warnings in case of inconsistencies and offering
guidance to assist the user during its use. To prove the efficiency and validity of the
spreadsheet, practical examples related to calculations of simple oblique bending,

compression, dimensioning buckling and connection were included.

Keywords: Lumber, spreadsheet, normative calculations, design
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1 INTRODUGAO

Na engenharia a madeira € um dos materiais mais utilizados, podendo ser
empregada em diferentes tipos de ambientes, com distintas finalidades construtivas
como, por exemplo, elementos estruturais e de vedagdo, em acabamentos internos
como as esquadrias, forros e pisos, com destaque ao seu isolamento térmico e
acustico e, ainda, com utilidade de uso temporario em formas de concreto, andaimes
e escoramentos. No Brasil, conforme Calil Jr. et al., (2019), a madeira é empregada
como material estrutural principalmente em cobertura, transposi¢cao de obstaculos,
armazenamento, linhas de transmissao, obras pontuarias, dentre outras.

De acordo com Rebello (2011), as primeiras estruturas de madeira eram
constituidas basicamente de vigas retas, sendo executadas com orientagdes de
conhecimentos empiricos. A necessidade de cobrir espagos cada vez maiores tornou
as estruturas mais complexas, sendo assim, as vigas retas foram substituidas por
trelicas, tendo grande utilizagdo no periodo romano, principalmente na execugéo de
grandes telhados. Ja no Brasil, a madeira foi protagonista de boa parte da
colonizagao. Antes da chegada dos colonizadores portugueses, 0s unicos habitantes
em terras brasileiras eram os indios, que usufruiam do espaco disponivel em forma
diferente dos europeus.

De acordo com Correia (2009), a madeira tem se tornado um material de
grande interesse para aplicagdes estruturais devido as suas notaveis propriedades de
resisténcia e rigidez. Além disso, a madeira € um recurso natural amplamente
disponivel em diversas regidées do mundo. Ao contrario de outros materiais, a madeira
possui a vantagem de ser renovavel, o que contribui para a sustentabilidade.

Segundo Remade (2009), é de extrema importancia possuir um sodlido
conhecimento do material para a realizacdo de constru¢des de qualidade. A madeira
apresenta diversas caracteristicas particulares devido a sua natureza anisotrépica e
as variagdes nas propriedades mecanicas relacionadas ao teor de umidade do
material e do ambiente circundante.

Visando mitigar os impactos ambientais decorrentes das emissdes de diéxido
de carbono, alguns paises tém promovido o uso da madeira na industria da
construgdo. Esse estimulo tem sido implementado por meio de medidas legislativas
que estabelecem metas para assegurar que as construgbes feitas com madeira

contribuam para a diminuigao desses impactos ambientais (JONSSON, 2009).
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No entanto, atualmente, persiste um consideravel preconceito em relacédo a
adocao da madeira como elemento estrutural. Esse fenébmeno encontra justificativa
na caréncia de familiaridade com o material e na auséncia de projetos especificos. E
comum que as estruturas de madeira sejam concebidas por profissionais como
pedreiros e carpinteiros, cuja formagao geralmente nao abrange a capacidade de
projetar, mas sim de executar. A responsabilidade por essa problematica também é
compartilhada pelas instituigdes de ensino superior, as quais frequentemente nao
preparam adequadamente os engenheiros civis para o desenvolvimento de projetos
estruturais em madeira. Isso resulta em lacunas e descompasso na elaboracédo de
projetos de estruturas de madeira, comprometendo o desempenho das construgbes
em questao (GESUALDO, 2003).

Recentemente, norma brasileira ABNT NBR7190, que estava em vigor desde
1997, passou por um processo de revisdo e atualizagcao bastante significativo. A
versdo publicada em 2022 adotou como principal referéncia os procedimentos
estabelecidos pelas normas europeias, em particular a EUROCODE 5.

No contexto educacional, existe uma variedade de programas destinados ao
dimensionamento e a verificagdo de estruturas de madeira, como por exemplo o
JWOOD. Muitos desses programas sao disponibilizados gratuitamente para uso
académico, entretanto, a maioria desses programas nao esta em conformidade com
a nova norma, o que pode comprometer a confiabilidade dos processos de calculo.

A adocgao de ferramentas e software deve ser considerado como um meio de
facilitar o processo para estudantes, visando tornar as verificagdes menos custosas e
exaustivas, ao mesmo tempo que promove o aprendizado pratico sobre estruturas ao
longo da formagéo académica. Isso possibilita a integragédo entre a teoria e a pratica,
enriquecendo a compreensdao do tema. Nesse contexto, o emprego de uma
ferramenta que automatiza os calculos estipulados pela ABNT NBR 7190 "Projeto de
estruturas de madeira" de 2022 busca oferecer apoio aos alunos na sua familiarizacao
com a norma atual e na transi¢ao para as suas orientagdes de maneira descomplicada
e sem custo. Além de permitir que os alunos economizem tempo para também

explorar as caracteristicas particulares dos projetos em estruturas de madeira.
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2 OBJETIVOS
21 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho se resume na elaboragcdo de uma planilha
eletrdnica utilizando a plataforma Excel da Microsoft, com o intuito principal de
fornecer suporte tanto a alunos quanto a professores ao longo das etapas de

verificagdo padronizadas pela norma técnica ABNT NBR 7190:2022-1.

2.2  Objetivo especifico

¢ Analisar e compreender o procedimento de calculo estabelecido na
norma atual, bem como identificar as diferencas e variacbes em relagao as
verificagbes presentes na norma de 1997, visando viabilizar a implementacao
da ferramenta proposta.

e Desenvolver uma planilha de verificagbes que seja sistematica e bem
organizada, englobando os principais procedimentos definidos pela norma, tais
como a avaliagado dos estados limites ultimos em elementos de madeira de
secao retangular (tragdo, compressao, flexdo, cisalhamento e estabilidade),
analise de contraventamento, calculos de ligagdes por pinos e anéis metalicos,
bem como a consideragao de situagcdes de incéndio. Adicionalmente, realizar
testes para validar a eficacia e precisao da ferramenta proposta.

e Contribuir para o ambito educacional ao oferecer suporte a estudantes
na compreensao e realizagdo das verificagbes exigidas pela norma. Essa
ferramenta se destina a tornar as analises mais acessiveis e praticas,
permitindo um melhor enfrentamento das exigéncias normativas.

¢ Adicionalmente, realizar a verificacdo e teste da planilha por meio de
comparagdes com problemas encontrados em livros e/ou outras fontes de
referéncia no ambito do dimensionamento. Isso envolvera a analise da preciséo
dos resultados obtidos pela planilha em relacédo as solu¢des apresentadas em
fontes reconhecidas, contribuindo para a verificacdo da confiabilidade e eficacia

da ferramenta desenvolvida.
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3  DELIMITAGOES E LIMITAGOES

Algumas das delimitagdes deste trabalho se dardo seguinte maneira:

e Os calculos serao realizados exclusivamente para madeiras com se¢ao
retangular, conforme as classificagbes normativas estabelecidas na NBR
7190:2022-1. Portanto, os coeficientes aplicaveis a outras se¢cdes nido serao
abordados neste trabalho e nem calculados pela planilha;

e Neste trabalho, ndo serdo abordadas verificacbes relacionadas aos
estados limites de servigo, concentrando-se exclusivamente nos estados

limites ultimos.

As limitagdes deste trabalho incluem:

e Embora a planilha execute verificagdes e calculos, € responsabilidade
do usuario compreender quais sao os valores corretos que devem ser inseridos
para obter resultados precisos nas verificagbes. Em alguns casos, a planilha
pode emitir avisos de inconsisténcia que ndo necessariamente precisam ser
corrigidos.

¢ Algumas limitagdes, que variam de acordo com o tipo de ligagao e o tipo
de madeira, como o calculo de rigidez e o valor especifico k,,,43 para MLC
conforme descrito na norma, ndo sao automaticamente gerenciadas pela
planilha. O usuario deve estar ciente de que € necessario inserir dados
manualmente, se necessario, e reportar quaisquer erros significativos, ja que a

planilha esta em constante desenvolvimento visando a sua melhoria continua.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 A madeira e sua fungao estrutural

A madeira foi o primeiro material de construcio e sua utilizagao influenciou nos
estudos de materiais alternativos que acabaram por coloca-la em segundo plano no
setor da construcgéao civil. Todavia, com o aumento tecnolégico e com novas técnicas
de uso de diferentes tipos de materiais, a madeira tem se mostrado um material com
alto teor de atratividade que podem posiciona-la novamente nos projetos
arquitetdnicos. (CORDEIRO JUNIOR; SILVA; SOARES, 2017).

Nesse sentido, Melo (2002) salienta, também, que a madeira sempre se
manteve presente na vida humana, sendo utilizada — na grande maioria das vezes —
para constru¢ao de abrigo, fonte de energia e sustento. Foi por meio da madeira que
se tornou viavel o desenvolvimento das grandes civilizagdes para a construgao de
casas e abrigo. Para garantir a resisténcia e protegao as constru¢des eram feitas com
os troncos, a utilizagdo da madeira na constru¢gado de abrigo se tornou fundamental
para que pudesse constituir novas técnicas de construgcao para formar os povoados,
atualmente conhecido como cidades.

A madeira € um material que suporta esforcos de compressao e de tracao, e
consequentemente, também apresenta um excelente desempenho a flexao,
possibilitando assim sua utilizacdo como elemento estrutural mais comumente em
vigas, pilares, asnas, grelhas, sendo utilizado como cofragem. (CORREIA, 2009).

A madeira € um material originario do tecido vegetal com caracteristicas
intrinsecas definidas pela fisiologia da arvore e, conforme Pfeil e Pfeil (2003) pode ser
considerado um material de construgdo muito antigo, pois € de facil manipulagéo e de
grande fartura na natureza. A madeira tem um processo de formagao que se inicia
nas raizes. A partir delas é recolhida a seiva bruta (agua + sais minerais) que em
movimento ascendente pelo alburno, atinge as folhas. Na presenga de luz, calor e
absor¢cado de gas carbbnico ocorre a fotossintese havendo a formagdo da seiva
elaborada. Esta, em movimento descendente (pela periferia) e horizontal para o centro
vai se depositando no lenho, tornando-o consistente como madeira.

Nesse sentido, cabe salientar que a madeira € um recurso natural, sendo um
material heterogéneo que contém multiplos tipos de células que podem classificar
diferentes materiais. Sendo assim, essas células sdo impressdes e registros que uma

planta contém no sentido radial, tangencial e longitudinal, ligadas entre si pela lignina,
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formando o tecido lenhoso. Tais alteragdes, tanto nas composicdes quimicas, fisicas
e anatdmicas da madeira, s&0 comuns e ocorrem em grande proporgcdo em
decorréncia da idade, fatores genéticos e ambientais. (COSTA, 2003).

O crescimento primario das arvores € predominantemente vertical e continuo,
sujeito a variagdes decorrentes das condigdes climaticas e da espécie de madeira,
conforme Calil Jr. et al., (2019). Além dessa expansao vertical, ocorre também um
aumento no didametro do tronco, influenciado pelo crescimento das camadas
periféricas, responsaveis pelo crescimento horizontal, conhecido como cambio. Ao
observar um corte transversal de um tronco de arvore, essas camadas sao visiveis
anualmente na forma de anéis de crescimento. Cada anel exibe uma madeira mais
clara, menos densa e resistente, resultado do crescimento acelerado durante a
primavera/verdo, em contraste com o crescimento mais lento no outono/inverno. A
Figura 1 ilustra essa diferenciacao de forma mais acentuada nas coniferas, que se
originam de regides com marcadas variagdes sazonais. Além disso, a Figura 1
também evidencia que o cerne, a regido mais escura formada pela acumulacdo de
substéncias ao longo da vida da arvore, € mais proeminente nas dicotiledéneas (ou

folhosas).

Figura 1 - Se¢bes transversais de tronco de arvores das espécies (a) coniferas e (b)
dicotiledéneas

Fonte: Calil Jr et al., (2019)

No que se refere ao padrdo de crescimento, de acordo com Calil Jr. et al.,
(2019), as arvores podem ser categorizadas como de crescimento endogeno ou
exdgeno. As arvores de crescimento endogeno sd&o aquelas em que o

desenvolvimento do caule ocorre de dentro para fora, como € o caso de bambus e
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palmeiras. Por outro lado, as arvores de crescimento exdgeno sdo aquelas em que o
caule se desenvolve de fora para dentro, ao longo das estag¢des, acumulando
camadas externas sob a casca, como ilustrado na Figura 2. Essas arvores sédo as

fontes de madeira utilizadas na construcao.

Figura 2 - Tronco da arvore e suas camadas

Casca
Alburno ou Branco
Raios medulares

Cambio ou Liber

Anéis de crescimento anual Cerne ou Duramen

Medula

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

A casca desempenha a funcdo de protecao externa das arvores. O alburno,
que é a regiao logo abaixo da casca, é mais suscetivel a decomposigao causada por
fungos. No entanto, essa regido € mais receptiva a penetragdo de substancias
protetoras, como acgafrdo e sais minerais. O cerne € formado pela inatividade das
células vivas do alburno a medida que o tronco cresce. Ele possui uma coloragdo mais
escura e tem a responsabilidade de proporcionar sustentacdo ao tronco. Devido a
suas caracteristicas de durabilidade superiores, é a parte preferencial para a obtencao
de madeira de construgcdo. A medula é o tecido central mais macio da arvore, ao redor
do qual se inicia o crescimento inicial da madeira. Os troncos crescem por meio da
adicao de anéis em torno da medula, e contar esses anéis permite determinar a idade
da arvore (PFEIL; PFEIL, 2003).

A composigao primordial da madeira consiste principalmente em substancias
organicas. O composto organico preponderante é a celulose, que corresponde a
aproximadamente 50% do conteudo da madeira, formando os filamentos que
conferem reforgo as paredes das fibras longitudinais. Dois outros elementos de
significativa importancia s&do as hemiceluloses (com uma proporc¢éo de 20% a 25%) e
a lignina (representando de 20% a 30%). E a lignina que oferece resisténcia e rigidez
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a compressao nas paredes das fibras (PFEIL e PFEIL, 2003). Além disso, a madeira
contém substancias como resinas, 6leos e ceras, que conferem as caracteristicas
distintas de coloracédo e aroma para cada especie.

A estrutura da madeira exibe um comportamento anisotropico. Os filamentos
compostos de celulose atuam como reforgo das fibras, enquanto a matriz de polimeros
(constituida por hemiceluloses e lignina) tem a fungéo de manter os filamentos unidos
e conferir rigidez a compressao das fibras (WANGAARD, 1979).

4.2 Tipos de madeiras e suas formas de utilizagao

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), os tipos de madeira empregados na
construgédo civil podem ser classificados em duas categorias: maciga (bruta ou rolica,
serrada) e industrializada (lamelada colada, lamelada colada cruzada, microlaminada

e etc.).

4.21 Madeira rolica

Na regido centro-sul do pais, a madeira roliga € majoritariamente proveniente
de reflorestamentos, principalmente com diversas espécies de eucalipto (Eucalyptus
spp.). (ZENID, 2009)

Frequentemente empregada em constru¢des temporarias, como estruturas de
cimbramento, conforme ilustrado na Figura 3. Ademais, pode ser adotada como
estaca de fundagao, conforme Figura 4, desde que seu didmetro seja superior a 15
cm na ponta e 25 cm no topo, com a condi¢ao adicional de contar com uma ponteira
de ago tanto na extremidade inferior quanto na superior. Em ambientes sujeitos a
niveis de agua, a madeira deve ser protegida contra agdo de microrganismos. (PFEIL
e PFEIL, 2003).
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Figura 3 - Madeira rolica para escoramento

Fonte: <https://www.madeiratratada.com/>. Acesso em: 27 ago. 2023

Figura 4 - Madeira rolica para estacas

Fonte: <https://www.ecologs.com.br/>. Acesso em: 27 ago. 2023

4.2.2 Madeira serrada

De acordo com Zenid (2009), a produgdo de madeira serrada ocorre em
instalagdes industriais conhecidas como serrarias, onde as toras sao submetidas a
processos mecanicos que transformam a pega originalmente cilindrica em pegas de
formato quadrangular ou retangular de dimensdes reduzidas.

Essa categoria de madeira € amplamente empregada em componentes
estruturais na industria da construgao civil. Quando as arvores alcangam seu estagio

de maturidade, sdo submetidas ao corte por meio de serras especializadas. Esse
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procedimento contribui para a obtengao de uma qualidade superior da madeira a ser
utilizada em elementos estruturais (PFEIL e PFEIL 2003).

Figura 5 - Madeira serrada

Fonte: <https://www.madeiratratada.com/>. Acesso em: 27 ago. 2023

4.2.3 Madeira lamelada colada (MLC)

De acordo com Calil Neto (2011), a Madeira Lamelada Colada (MLC) ou Glue
Laminated (Glulam) é produzida através da colagem de lamelas (ou tabuas), em que
as fibras sao dispostas paralelamente, conforme Figura 6. Ao sobrepor as lamelas de
madeira serrada, € recomendada a alterndncia na orientacdo dos anéis de
crescimento durante a colagem, visando obter uma pega mais estavel (DIAS, 2019;
LUCENA, 2017).

Figura 6 - Composi¢cdo da MLC

e——— .

Adesivo

Fonte: Terezo e Sziics (2010)
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Conforme apontado por Calil Neto (2011), as pegas de MLC podem atingir
comprimentos de até 30 metros, sendo a principal limitagdo determinada pelo
tamanho da prensa utilizada no processo de fabricagdo dos elementos.

As pecgas produzidas podem apresentar formatos retos ou curvos. No caso da
construgdo de vigas curvas, é essencial que a prensagem ocorra em moldes

apropriados para alcancgar o resultado desejado (ALMEIDA et al., 2011).

Figura 7 - Ponte construida em MLC

Fonte: <https://www.pisossul.com.br/>. Acesso em: 28 ago. 2023

4.2.4 Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)

O painel de MLCC, ou Cross-Laminated Timber (CLT), pode ser composto por
3, 5 ou 7 camadas, resultando geralmente em pecas de 3 metros de largura por 12
metros de comprimento. A logistica de transporte e a capacidade de prensagem da
empresa fabricante sdo os principais fatores limitantes para a produgao de painéis de
dimensdes maiores. A colagem das laminas é realizada apds atingirem um teor de
umidade em torno de 12%, visando evitar variagbes dimensionais e o surgimento de
fendas superficiais. (CARRASCO et al., 2019).

A técnica de aplicagao das lamelas em sentido cruzado minimiza os efeitos de
retracdo e expansdo causados pelo comportamento higroscépico da madeira

(ECKER, 2017). A Figura 8 ilustra a configuragao construtiva dos painéis de MLCC.
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Figura 8 - Composigdo da MLCC

Fonte: Terezo e Sziics (2010)

A MLCC tem aplicagbes variadas, podendo ser utilizado como parede, placas
de pavimento e até mesmo vigas e pilares, conforme Terezo et al., (2020). A sua
estrutura versatil possibilita a constru¢ao de edificios de madeira, abrangendo tanto
elementos de laje e telhado quanto de parede (OLIVEIRA, 2018). Na Figura 9, séo

ilustradas algumas situagées em que o painel de MLCC é empregada.

Figura 9 - Edificagdo construida em MLCC

Fonte: < https://noahtech.com.br/>. Acesso em: 28 ago 2023
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4.2.5 Madeira laminada colada (LVL)

Material composto de laminas de madeira orientadas na mesma diregéo
conhecido como laminado de laminas paralelas, ou Laminated Venner Lumber, como
exemplificado na Figura 10, € um produto de madeira constituido por finas laminas de
madeira, com espessura variando de 1 a 5 mm, que, apdés a secagem, sao
sobrepostas com as fibras alinhadas na diregao longitudinal. Essas laminas s&o entéo
coladas sob pressdo, com as juntas desalinhadas (PFEIL e PFEIL, 2003).

Seus usos principais sao em paredes estruturais ou nao estruturais, batente de

portas e janelas, tampos de mesa, e estrutura de moveis em geral (REMADE, 2021).

Figura 10 - Placa de LVL com ldminas na vertical
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Fonte: Green (2012)

4.3 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira exercem um impacto direto no desempenho
e na resisténcia do material quando utilizado para fins estruturais. Segundo Calil Jr. et
al., (2003), varios fatores contribuem para as caracteristicas fisicas da madeira, como
clima, solo, tipo de madeira, a fisiologia das arvores, a anatomia do sistema lenhoso
e variagdes quimicas. Como resultado, os valores numéricos das propriedades da
madeira, obtidos por meio de testes de laboratério, podem apresentar uma

consideravel variabilidade, conforme comentado nos itens a seguir.
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4.3.1 Anisotropia

A anisotropia € uma caracteristica fisica em que suas propriedades variam de
acordo com a diregao em funcao da orientagao das células. No caso da madeira, as
diregcdes principais sdo a longitudinal, a radial e a tangencial. As propriedades sao
geralmente avaliadas em termos das variagbes entre as diregdes paralela e
perpendicular as fibras, uma vez que as diferencas de propriedades entre as direcdes

radial e tangencial sdo minimas, conforme mencionado por Pfeil e Pfeil (2003).

Figura 11 - Diregbes principais da madeira

Longitudinal Tangencial
Fonte: Adaptado de Ritter (1990)

4.3.2 Higroscopia

Conforme mencionado por Esteves e Pereira (2009), higroscopicidade é o
termo utilizado para descrever a capacidade dos materiais porosos de reter uma
determinada quantidade de umidade presente no ambiente nos seus poros, até que
um estado de equilibrio seja alcangado quando estdo em um estado seco. Isso
desencadeia modificagdes nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, com
intensidade crescente a medida que seu teor de agua diminui.

O dominio e a compreensao da higroscopicidade da madeira sao fundamentais

para uma utilizacado eficiente desse material, com especial atengdo a prevencgao de

26



questdes relacionadas a retratibilidade, como deformacgdes e fissuras. Isso ocorre
porque a variagao no teor de umidade influencia a conformacao das pecas e tem um

impacto direto na resisténcia mecénica do material. (SILVA E OLIVEIRA 2003)

4.3.3 Teor de umidade

A madeira € um material higroscopico, ou seja, ela absorve ou libera umidade
até alcangar um equilibrio com o ambiente ao seu redor. Essa variagao na quantidade
de agua pode ter impactos significativos na resisténcia, bem como no comportamento
fisico e mecanico do material, como mencionado por Almeida et al., (2014). De acordo
com Correia (2009), quando aplicada em construgdes, a madeira deve apresentar um
teor de umidade que se assemelhe o0 maximo possivel a umidade de equilibrio
higroscopico das condigbes de uso. Isso é essencial para minimizar mudangas

volumétricas excessivas. A umidade da madeira é determinada pela Equacéo 1:

Pi—Ps

(%) = Z2100 (1)

Onde:
P, = peso inicial da madeira (kg);

P, = peso seco da madeira (kg).

Com o intuito de orientar a utilizagdo estrutural da madeira e estabelecer
categorias para diferentes espécies, a NBR 7190:2022-1 adota a umidade de 12%
como ponto de referéncia para a realizacdo de testes e definicdo de valores de
resisténcia e rigidez utilizados em calculos. Além disso, a norma define as classes de

umidade em relagdo a umidade relativa do ar (U, ) € ao equilibrio da madeira (U,,),

como indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classes de umidade

Umidade relativa Umidade de equilibrio
Classes de . . . .
. do ambiente maxima da madeira
umidade
Uamb Ueq
| 1 Uamb < 65 % 12 %
| 2 65 % < Uamp < 75 % 15 %
[ 3 75 % < Uamb < 85 % 18 %
I 4 Uamp > 85 % durante longos periodos >225%

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1
4.3.4 Densidade

Dado o carater caracteristico da madeira, no qual surgem divergéncias nas
propriedades mecanicas entre distintas espécies, a densidade se torna uma qualidade
crucial ao selecionar madeiras de variadas espécies para fins especificos. Conforme
Pfeil e Pfeil (2003), em geral, madeiras com maior densidade tendem a possuir maior
resisténcia, devido a maior quantidade de material contida em cada unidade de
volume.

A norma brasileira ABNT NBR 7190:2022 apresenta duas definicbes de
densidade aplicaveis em estruturas de madeira: a densidade basica e a densidade
aparente. A densidade basica da madeira refere-se a massa especifica convencional,
obtida dividindo-se a massa seca pelo volume saturado, conforme a Equagéo 2. A
massa seca € estabelecida ao submeter os corpos de prova a uma estufa a 103°C até
que sua massa alcance um estado constante. O volume saturado é determinado ao

imergir os corpos de prova em agua até que um peso invariavel seja alcangado.
A densidade basica é determinada pela Equacéo 2:

Mg

Pbas = Vet (2)

Onde:
Pras = densidade basica (kg/m?3);
mg = massa seca da amostra da madeira (kg);

Vsat = Volume da amostra da madeira saturada (m?).
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A densidade aparente da madeira € a massa especifica calculada pela diviséo
da massa pelo volume, ambos considerados sob a mesma umidade. Usualmente,

essa umidade é a padrao de 12%.
A densidade aparente é determinada pela Equacgao 3:

__ Mi>
Pap = 3~ (3)

Onde:
Pras = densidade basica (kg/m?3);
ms = massa seca da amostra da madeira (kg);

Vsat = volume da amostra da madeira saturada (m?).

Nos testes realizados em ambiente laboratorial, atingir com absoluta preciséao
a umidade igual a 12% se torna complexo, e é por isso que o diagrama, empregado
por Kollmann e Coté (1984), é usado para ajustar a diferentes niveis de umidade. Esse
processo € realizado juntamente com as férmulas estabelecidas por Logsdon (1998)

para a corregao do diagrama.
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Figura 12 - Diagrama de Kollmann para corre¢do da densidade aparente
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Fonte: Kollmann e Coté (1984)

4.3.5 Retratibilidade

Pfeil e Pfeil (2003) afirma que essa mudanga ocorre de maneira linear devido
a variagdo de umidade entre 0% e o ponto de saturagcédo das fibras (30%). Essa
retracdo pode se manifestar nas dire¢des axial, tangencial ou radial, sendo a retragao

axial quase insignificante, enquanto a tangencial € o dobro da retragao radial.
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Figura 13 - Retragdo da madeira nas trés dire¢bes principais
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
4.3.6 Resisténcia ao fogo

A madeira € um material inflamavel devido a sua composigdao orgéanica, no
entanto, de acordo com Martins (2010), estruturas de madeira adequadamente
dimensionadas e tratadas podem oferecer uma resisténcia ao fogo superior aquelas
construidas por outros materiais. Durante a exposicdo ao fogo, os elementos
estruturais de madeira sofrem queima, mas permanecem como isolantes térmicos,
retardando a transferéncia de calor para o interior da seg¢do. Assim, o nucleo da
estrutura permanece intacto, diminuindo a velocidade de degradagao térmica e
retardando o processo de carbonizagdo, como explicado por Moraes e Figueroa
(2009).

Figura 14 - Efeito da carbonizagdo da madeira

ZONA CARBONIZADA

capacidade isolante 6 vezes maior que a madeira
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decomposigdo quimica - vapores

ZONA INTACTA

mantém intacta suas propriedades
fisico-mecanicas

Fonte: Traduzido de <https://www.maderea.es/maderayfuego/>. Acesso em 16 ago. 2023
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4.3.7 Defeitos

De acordo com Pfeil e Pfeil, em 2003, as pecas de madeira empregadas em
construcdes exibem diversos defeitos que podem comprometer sua resisténcia,
aparéncia e durabilidade. Esses problemas derivam, sobretudo, da natureza
intrinseca da madeira como material natural, o que resulta em imperfeicbes na
estrutura do tronco ou durante o processo de preparacdo das pecgas. Entre os
principais defeitos, destacam-se: a) a presenca de nos, b) fendas, c) gretas, d)
abaulamento, €) arqueamento, f) fibras reversas e g) empenamento de acordo com a
ilustracao da Figura 15.

Esses defeitos podem ser originados tanto da estrutura do tronco quanto do
processo de preparacao da peca e a sua existéncia pode comprometer a utilizagdo da
madeira em aplicagdes estruturais. Para mitigar o uso de pegas comprometidas, séo
adotados procedimentos de triagem, visando a identificagdo e descarte de pecgas néo
conformes. Nesses cenarios, métodos de classificagdo visual e mecanica sao
empregados conforme a NBR 7190:2022-2.

Figura 15 - Defeitos na madeira

(e) (f) (9)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
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44  Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas da madeira sao determinadas pelo seu
comportamento quando é solicitada por forcas externas, sendo divididas em
propriedades de elasticidade e de resisténcia, conforme Calil Jr. (1999).

Tanto as caracteristicas de elasticidade quanto as de resisténcia apresentam
variagdes conforme a orientacdo das fibras em relagcao a dire¢gdo na qual a forga é
aplicada a madeira, devido a sua natureza anisotrépica mas, devido a orientagao das
fibras, considera-se um comportamento ortotropico em relagdo as dire¢des axial,
radial e tangencial com relagédo ao tronco da pega que esta sendo analisada.

Segundo Melo (2002), a madeira exibe um comportamento elastico linear em
sua fase inicial, até atingir o limite de proporcionalidade, onde as deformagdes se
anulam apods a retirada da carga aplicada. A inclinagao inicial da curva tenséao-
deformacdo demonstra que o médulo de elasticidade na tragao paralela as fibras é
ligeiramente superior ao modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras,
como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Gréfico de tragdo e compresséao paralela as fibras da madeira

A Tracao

Limite de proporcionalidade

Tensao

Compressao

Limite de proporcionalidade

T

Deformacao

Fonte: Melo (2002)
441 Comportamento na compressao

As respostas da madeira quando sujeita a esforgcos de compressao exibem

notaveis diferengas, que derivam da orientagcéo da forga aplicada em relagcao a direcao
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das fibras. A madeira pode ser submetida a compressao de trés maneiras distintas:
perpendicular, paralela ou em um angulo inclinado em relagdo as fibras (CALIL
JUNIOR et al., 2000).

Quando a compresséo é exercida perpendicularmente as fibras, a madeira
revela valores menores (aproximadamente um quarto do valor da compressao
paralela as fibras). Isso ocorre porque a for¢a é aplicada na dire¢céo perpendicular ao
comprimento das fibras, levando ao esmagamento delas, como pode-se perceber na
Figura 17. Em casos de solicitagdes inclinadas em relagao as fibras da madeira, com
uma inclinacao de até 6%, essa compressao é considerada paralela as fibras. Para
inclinagbes acima de 6%, adotam-se valores intermediarios calculados com base na

Formula de Hankinson, conforme capitulo 4.3.5.

Figura 17 - Comportamento da madeira na compresséao

Fonte: Ritter (1990)

442 Comportamento na tragao

A madeira pode ser submetida a duas formas distintas dessa solicitagdo, como
indicado na Figura 18, séo elas: a) tracédo paralela e b) tragao perpendicular as fibras.
As propriedades da madeira variam significativamente em fungao dessas orientagdes
(CALIL JUNIOR et al., 2000).

A resisténcia maxima a tracdo é evidenciada quando a for¢ca é aplicada
paralelamente as fibras. No entanto, a realizacdo de ensaios nessa condi¢cao €
complexa e gera pouca confiabilidade, devido a chance de esmagamento das fibras
do corpo de prova pelas garras do equipamento (MELO, 2002).

No que diz respeito a tragao perpendicular as fibras, a madeira exibe valores
de resisténcia consideravelmente baixos. Como os esforgos atuam com a tendéncia
de separar as fibras, impactando a integridade estrutural da peca, os resultados de

ensaios apresentam uma ampla gama de variagdes. Essa propriedade, que pode ser
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até quarenta vezes menor que a resisténcia a tragao paralela, e pode, entre outros
casos, ser empregada em estruturas em formato de arco (FERNANDEZ-VILLEGA et
al., 1983).

Quando a tragdo € aplicada em um angulo inclinado em relagéo as fibras (com
uma inclinagao superior a 6%), € empregada a Férmula de Hankinson, conforme item
4.3.5.

Figura 18 - Comportamento da madeira na tragcéo

(A) @ (8)

Fonte: Ritter (1990)

443 Comportamento na flexao

Quando a madeira € submetida a flexdo, também conhecida como flexao
simples, quatro tipos de esforcos surgem: compressédo paralela as fibras, tragcao
paralela as fibras, cisalhamento horizontal e compressao perpendicular as fibras (que

ocorre nos pontos de apoio), como ilustrado parcialmente na Figura 19.

Figura 19 - Comportamento da madeira quando submetida a flexao

. Compressao ?

F Cisalhamento "":{//

s
—

Tracao

4

Fonte: Ritter (1990)

A ruptura, no caso de flexdo simples, acontece quando pequenas falhas de
compressao surgem, seguidas pela formagao de enrugamentos macroscopicos de

compressao. Isso resulta no aumento da area sujeita a compressao na segao e, por
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consequéncia, no aumento da area sob tracao, levando a falha por tracdo. Devido a
esse processo, a ruptura na flexdo ocorre predominantemente na regido de tragao,
sendo também denominada de tragdo na flexdo (CALIL JUNIOR et al., 2000).
Conforme Melo (2002), as caracteristicas relacionadas ao comportamento da
madeira quando submetida a flexao tém aplicagao no projeto de elementos sujeitos a
flexdo, como vigas, bem como na comparagao entre diferentes espécies, analise de

arqueamento, entre outros.

444 Comportamento no cisalhamento

Sao considerados trés tipos de cisalhamento, conforme indicado na Figura 20,
também chamado de esforgo cortante, que agem em pegas de madeira: a) no sentido
perpendicular as fibras, b) paralelo as fibras no plano radial ou tangencial, e c) o
cisalhamento “rolling” (CALIL JUNIOR et al., 2000).

No cisalhamento perpendicular as fibras, que ocorre quando as tensdes séo
aplicadas perpendicularmente a dire¢cao das fibras, a madeira se deforma na dire¢ao
que é perpendicular ao eixo longitudinal. Nessa configuragcédo, a madeira exibe elevada
resisténcia e, antes de falhar pelo cisalhamento, apresentara falhas relacionadas a
resisténcia na compress&o normal as fibras. Pode ocorrer também a falha tipo “rolling”
onde ha tendéncia das células rolarem umas sobre as outras na direg&o transversal.

O cisalhamento que ocorre paralelamente as fibras é especialmente crucial e 0
mais comum, pois a separacao e o deslocamento entre as células de madeira tém o

potencial de resultar na fratura da peca.

Figura 20 - Comportamento da madeira no cisalhamento

Fonte: Ritter (1990)
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445 Comportamento na torgao

As caracteristicas da madeira quando sujeita a tor¢do sao pouco conhecidas.
De acordo com a norma brasileira, é aconselhavel evitar a torcdo de equilibrio em
elementos de madeira devido ao perigo de ocorrer ruptura por tracédo perpendicular

as fibras, que resulta do estado multiplo de tensées em acéo.

446 Resisténciaaoimpacto

A capacidade de um material de absorver energia rapidamente por meio da
deformagdo € denominada resisténcia ao impacto, sendo a madeira reconhecida
como um material altamente competente nesse aspecto. Sua avaliacdo é conduzida
por meio de dois tipos de testes: o teste de flexdo dindmica e o teste de tenacidade,
que oferece dados mais confiaveis.

Segundo Melo (2002), é notavel que o comportamento da madeira ao ser
submetida a um impacto difere da sua reagdo ao suportar uma carga estatica. No
entanto, a norma brasileira requer a realizagcdo do teste de flexdo dinamica para

quantificar essa resisténcia ao impacto.

4.4.7 Dureza e fendilhamento

No que diz respeito a avaliacdo da dureza, que é determinado a partir do ensaio
de Dureza Janka', que é realizada ao introduzir uma semiesfera nas diregdes paralela
e perpendicular as fibras da madeira. Essa é uma propriedade de grande relevancia
para a comparacao entre diferentes espécies, além de ser crucial para a definicdo de
usos especificos, como em pisos, onde é fundamental que a superficie da peca de

madeira n&o seja suscetivel a marcas provenientes de moveis e outros objetos.

! Gabriel Janka (1864 - 1932) prop6s e desenvolveu uma modificacdo do ensaio da determinagdo da
dureza Brinell para a madeira.
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Figura 21 - Esquema do ensaio para a determinagéo da dureza

Hfu.'!. \

Fonte: <https://makezine.com/article/workshop/woodworking/how-wood-hardness-is-measured/>.

Acesso em 17 ago. 2023

O fendilhamento também possui importéncia significativa, pois mensura a
capacidade da madeira em resistir a possiveis rachaduras no sentido longitudinal. Isso
tem implicagdes na sua performance em relagédo a extragdo de pregos, entalhes em

apoios de vigas e formacéao de fissuras (MELO, 2002).

Figura 22 - Fendilhamento em uma peca de madeira

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994)

A relagdo entre a dureza e o fendilhamento da madeira € que, geralmente,
madeiras mais duras apresentam uma maior resisténcia a formacéo de rachaduras ou
fissuras superficiais quando submetidas a tensdes. No entanto, é importante destacar

que madeiras mais duras ndo sao imunes ao fendilhamento. A prevencdo do
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fendilhamento envolve considerar diversos fatores, incluindo a escolha adequada da
madeira, o controle das condi¢cdes de umidade e a aplicagao de técnicas apropriadas

de secagem e processamento.

4.5 Acoes atuantes e combinagdoes de projeto

451 Acoes atuantes

Uma estrutura enfrenta multiplas agcdes que provocam esforgos e deformacgdes,
conforme a NBR 8681, e podem ser classificadas como:

e Acgbes permanente: ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da
construgao;

e Acbes variaveis: ocorrem com valore que apresentam variacdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construcéo;

e Acgbes excepcionais: possuem duragdo extremamente curta e muito
baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcéo.

Cada uma dessas acdes exerce pressdes e forcas especificas sobre a
estrutura. Contudo, varias dessas acdes podem coincidir de modo simultaneo, e suas
combinag¢des podem produzir resultados mais significativos sobre a estrutura do que
quando consideradas de forma isolada. Portanto, para garantir a segurancga, é
necessario combinar essas acdes de maneira adequada e representativa.

Os valores de calculo das acdoes devem ser estabelecidos conforme o disposto
na ABNT NBR 8681:2003 - Agbes e seguranga nas estruturas - procedimentos, bem
como nas normas associadas, incluindo a ABNT NBR 6120:2019 - Acbes para o
calculo de estruturas de edificagcdes e a ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao

vento em edificagoes.

4.5.2 Classes de carregamentos e combinagoes

Diversas combinacées de agdes que ocorrem simultaneamente resultam em
diferentes cenarios de carregamento, dependendo das formas variadas de agrupar
essas acbes. Entre esses cenarios, escolhem-se aqueles que apresentam as

condigdes mais desfavoraveis para ser adotado como o carregamento de projeto.
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As classes de duragdao do carregamento sdo estabelecidas com base na
duracdo acumulada estimada para a acdo variavel predominante na combinagao
analisada. Conforme especificado na norma NBR 7190:2022-1, essas categorias
podem ser definidas como permanentes, de longa duragao, de média duragao, curta

duracao e instantanea como mostra na Tabela 2.

Tabela 2 - Definigéo de classes de carregamento

Acéo variavel principal da combinagao

Classes de B Ordem de grandeza da duracéo
Duragéo acumulada . o
carregamento acumulada da agao caracteristica
Permanente Permanente Mais de dez anos

Longa duragéao

Longa duragéao

Seis meses a dez anos

Média duragao

Média duragao

Uma semana a seis meses

Curta duragéao

Curta duragéao

Menos de uma semana

Instantanea Muito curta

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Instantanea

A norma também estabelece que para cargas de curta duragao, na verificagao
da seguranga, permite a multiplicagdo por 0,75 nas solicitacbes dessa natureza,
conforme ja mencionado no item 3.4.6.

Para determinar os valores de calculo das ag¢des a fim de verificar os estados
limites ultimos, € essencial empregar as combinagdes ultimas correspondentes,
conforme a natureza de cada situagado de projeto: seja para cenarios de uso normal
da estrutura (combinagdes ultimas normais), situagdes transitorias (combinagdes
ultimas especiais ou de construgdo) ou ocorréncias excepcionais (combinagdes
ultimas excepcionais).

No contexto das acdes permanentes consideradas isoladamente,
especialmente para elementos estruturais de madeira natural, é indicado adotar os

valores da Tabela 3 para os coeficientes de ponderagao (y,).
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Tabela 3 - Coeficiente de ponderacao para combinagées ultimas considerando
acoes permanentes separadamente

_ Elementos estruturais Elementos estruturais
Combinacbes
de madeira em geral industrializados de madeira
Ultimas normais 1,3 1,25
Desfavoraveis especiais
1,2 1,15
ou de construcao
Excepcionais 1,15 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Além disso, nas combinagbes de servigo, a carga variavel principal da
combinagao em questao é considerada com o seu valor caracteristico (F;), enquanto
as outras agdes sao consideradas como secundarias, operando com valores
reduzidos, representados por (Y, F;), conforme indicado na Tabela 4.

Dado que a madeira apresenta caracteristicas distintas em relacdo a outros
materiais, tais como sua consideravel deformag¢ao ao longo do tempo (fluéncia), as
andlises de seguranca sao realizadas mediante a adogdo de cargas usuais
correspondentes a combinacao rara de servico, por ser um critério mais restritivo em
deslocamentos mais consideraveis. Os valores dos coeficientes de reducéao (v, e ¥,)
para as agoes variaveis sao derivados da norma ABNT NBR 8681:2003 - Acdes e
seguranga nas estruturas - procedimentos, como indicado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores dos fatores de combinagéo (p0) e de redugéo (y1 e w2) para
acoes variaveis.

Acles wo | wi | w?

Cargas acidentais de edificios

Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 0.5 | 04 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragbes
de pessoas

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 0.7 | 0.6 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentra¢des de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08107 0,6
Vento
06 | 03 0
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo & média anual local 06 [05] 03

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 |04 (03
Pontes rodoviarias 0.7 (05 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 (07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 |1.0 (06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1.0 (0,8 (05

N ~ . o ;
) Edificagtes residenciais, de acesso restrito.

2 Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

¥ Para combinagdes excepcionais onde a acdo principal for sismo, admite-se adotar para v o valor zero.

*) Para combinagdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de reducdo . pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0.7.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

5 CAPACIDADE RESISTENTE DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

5.1 Classes de resisténcia

A norma NBR 7190-1:2022, em seu item 5.7, define a resisténcia das madeiras
por meio de classes, com o objetivo de estabelecer um padrao que oriente as
prioridades de resisténcia do material utilizado em projetos estruturais. E importante
salientar que essa classificagcao é aplicada exclusivamente a lotes homogéneos, que
considera um lote como homogéneo quando o coeficiente de variagdo da resisténcia
a flexado é inferior a 20%.

Dentro desse contexto, para lotes homogéneos de madeira proveniente de
florestas nativas, é permitido que a amostra seja composta por corpos de prova
isentos de defeitos. Esses corpos de prova devem ser ensaiados conforme as
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diretrizes descritas na NBR 7190:2022-3. A classe do lote é determinada pela
resisténcia caracteristica a compressdo paralela as fibras (f.o,), 0 que viabiliza a
definicdo das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira. Para referéncia, a

NBR 7190:2022-1 apresenta a Tabela 5 com os valores indicativos de resisténcia.

Tabela 5 - Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em
ensaios de corpos de prova isentos de defeitos

feok fuo.k Ecomed Densidade a 12 %
Classes ’ ’
MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1000
NOTA 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.
NOTA2  Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %.
NOTA 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estao disponiveis na ABNT NBR 7190-3:2022, Tabela A.1.

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Para lotes homogéneos de madeira proveniente de florestas plantadas, é
necessario realizar a extragdo de uma amostra composta por pecas estruturais, as
quais serao submetidas a ensaios conforme as diretrizes da NBR 7190:2022-4. A
classe do lote € determinada pela resisténcia caracteristica a flexdo (f;, ), que por
sua vez possibilita a definicdo das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira.
Como complemento, a NBR 7190:2022-1 disponibiliza a Tabela 6, que apresenta os

valores indicativos de resisténcia.
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Tabela 6 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas Folhosas
|s|‘mbo|o C14‘C16‘C18|020|022|024\027|030|035‘C40|C45‘050 D1B‘D24|D30|035‘D40|D50|DGO‘D?O
Propriedades de resisténcia
MPa
Flex&o fox | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 | 18 [ 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70
Tragdoparalela | figx | 8 |10 | 11 | 12 | 13 [ 14 |16 | 18 | 21 | 24 | 27 |30 | 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Tracdo
) froox | 04 | 04 |04 | 04| 04|04 04[04|04|04 |04 |04)|06|06|06]|06]|06|06|06]| 06
perperdicular b
Compressdo Gox | 16 | 17 | 18| 19| 20| 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 20 [ 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 20 | 32 | 234
paralela o
Compressdo fooox | 20 |22 |22 |23 |24 |25 | 26|27 |28 29|31 |32|75|78|80]|81]|83|93| 1135
perperdicular thid
Cisalhamento fe |30 (32|34 |36|38|40|40|40|40| 40|40 4034|4040 |40|40/|40)|45]| 50
Propriedades de nigidez
GPa
Maodulo de

elasticidade a Eom 7 8 9 95 | 10 11 12 |12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 95| 10 | 11 12 (13 | 14 | 17 20
0° medio

Modulo de
elasticidade a Epos | 47 | 54 |60 | 64 | 67 |74 |77 | 80|87 |94 (10 | 1 8 | 85|92 |10 | 1" 12 | 14 | 168
0° caracteris ico

Maodulo de
elasticidade a Egom | 02|03 |03 |03 |03|04|04|04|04[05|05|05|06|07|07|08|09/09]|11]1,33
90° médio

Modulo de
elasticidade Gm | 04|05 06|06|06|07)|07|08|08|09|09]|10|06|06|07]|08|08|09]|11]125
transversal
médio
Densidade
kg/m*
Densidade

) Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
caracteristica

Densidade

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

Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.

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

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Para espécies menos conhecidas que nao estdo incluidas nos grupos
mencionados nas Tabelas 2 e 3, a NBR 7190:2022-3 fornece diretrizes para a
realizagao de testes em corpos de prova livres de defeitos em madeiras provenientes
de florestas nativas. Isso permite a determinacao das propriedades necessarias para
uma caracterizagcdo simplificada das resisténcias, como ilustrado na Figura 23. No
caso do cisalhamento, a NBR 7190:2022-1 estabelece diferentes relagbes para
coniferas e folhosas, quando n&o ha dados experimentais especificos disponiveis.
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Figura 23 - Relagdo de resisténcia para classificagdo simplificada

ch,k = 0,77 fc90,k — 0’25 feO,k = 1,0
fto,k fco,k ch,k
feoox = 0,25 femx 10 frook = 0,05
feok frox frox

Tvod _ 0,12 para coniferas Tood _ 0,10 para folhosas
co,d fco,d

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-3 e 7190:2022-1

5.2 Valores de referéncia

5.21 Corregao da resisténcia e rigidez

Os valores estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022-1, mostrados na Tabela
5 e 6 de resisténcia e rigidez da madeira correspondem a condigdo-padrao de
resisténcia, que é determinada pelo teor de umidade de equilibrio da madeira, fixado
em 12%.

Ao avaliar essas propriedades, os resultados dos testes podem variar em
relacdo ao teor de umidade (com variagdes entre 10% e 30%) e, quando necessario,
devem ser ajustados de acordo com as equacgdes fornecidas pela norma, para que

sejam compativeis com a condi¢ao-padrao.

Para a corregdo da resisténcia, deve-se utilizar a Equacao 4.

3-(U-12)
fiz = Jow® [1 RTY: 4)
Onde:
f12 = resisténcia a umidade padrao (MPa);
fuo, = resisténcia obtida no ensaio (MPa);

U = umidade da madeira medida no ensaio (%).
Para a correcéo da rigidez, deve-se utilizar a Equacgao 5.

2-(U-12)
100 ()

E12 - Eu%' [1 +
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Onde:
E;, = rigidez a umidade padrao (MPa);
Eyo, = rigidez obtida no ensaio (MPa);

U = umidade da madeira medida no ensaio (%).

5.2.2 Valores representativos

Realizar ensaios laboratoriais para determinar as propriedades da madeira
resulta na obtencdo de valores médios (X,,) dessas propriedades através de analise
estatistica dos resultados.

Para empregar essas propriedades em calculos estruturais de madeira, é
necessario converté-las em valores caracteristicos (X;), que entdo sdo usados para
obter os valores de calculo (X;). Ao investigar espécies de madeira previamente
examinadas por laboratérios confiaveis, os valores caracteristicos de resisténcia séo
derivados a partir dos valores médios dos ensaios de esforcos a tensdes normais,

usando a Equacéo 6.

X, = 0,70 - X, (6)

Onde:
X} = resisténcia caracteristica a tensdo normal (MPa);

X,, = resisténcia média obtida através de ensaios (MPa).

Para esforgos tangenciais, a relagao entre o valor médio e caracteristico é dado
pela Equacéao 7.

Onde:
X, = resisténcia caracteristica a tensao tangencial (MPa);

X, = resisténcia média obtida através de ensaios (MPa).
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Em casos de investigacao direta da resisténcia para uma determinada espécie
de madeira, os valores devem ser obtidos conforme a classificagcdo adotada. Para
uma classificacdo simplificada, é necessario realizar pelo menos 6 ensaios de
compressdo. Para caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, sao
necessarios 12 corpos de prova para cada resisténcia a ser determinada. Cada lote
nao deve exceder um volume de 12m3, e todos os valores devem ser expressos para

umidade padrao.

Nesse caso, o valor médio é dado pela Equacéo 8.

X, =2 -X, |11 (8)

Onde:
X = resisténcia caracteristica para espécies nado conhecidas (MPa);

n = numero de corpos de prova ensaiados.

Os dados devem ser colocados em ordem crescente, eliminando-se o valor
mais alto se o numero de corpos de provas ensaiados for impar e ndo admitindo-se o

valor caracteristico menor que X; e nem 0,7 do valor médio.

5.2.3 Valor de calculo da resisténcia

A NBR 7190:2022-1, item 6.2.6, determina o valor de calculo da resisténcia da

madeira f; a partir da resisténcia caracteristica f;,, conforme a Equagao 9.

fx
= kmo T
Ja Y 9)

Onde:

fa = resisténcia de calculo (MPa);
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fa = resisténcia caracteristica (MPa);
k.noa = coeficiente de modificagao;

Yw = coeficiente de ponderagao.

5.24 Coeficiente de modificagao

Conforme o item 5.8.4 da NBR 7190:2022-1, o coeficiente de modificacio
determina as mudancgas nas propriedades caracteristicas de resisténcia da madeira
relacionadas com a duragéo da carga e a umidade.

O coeficiente k,,,,4, €sta associado a capacidade de resisténcia da madeira ao
longo do tempo de aplicacdo da carga. A medida que a carga permanece na estrutura,
a resisténcia da madeira diminui, como ilustrado na Figura 24, e seus valores séo
apresentados na Tabela 7. Ja o coeficiente k,,,,4, relaciona o aumento da umidade a
reducao da resisténcia, seguindo a mesma légica da duragao da carga, a medida que
a umidade relativa da madeira aumenta, sua resisténcia diminui, conforme mostrado
na Figura 25, e seus valores sdo especificados na Tabela 8. O coeficiente de

modificagcao é calculado de acordo com a Equacgao 10.

kmoa = kmod,l ) kmod,z (10)

Onde:
k.noa = coeficiente de modificagao;
kmnmoa1 = coeficiente de modificagéo parcial 1;

kmoa2 = coeficiente de modificagéo parcial 2.
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Tabela 7 - Valores de kmod1

Tipos de madeira
Serrada
Classes de Rolica
, Madeira
carregamento Madeira lamelada colada (MLC)
. recomposta
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)

Madeira laminada colada (LVL)

Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duragao 0,80 0,65
Curta duracéao 0,90 0,90

Instanténea 1,10 1,10

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022-1

Figura 24 - Variagdo da resisténcia da madeira com o tempo de duragéo do

carregamento
=
Femin
1.2
11— g Teste padrdo

| 1 | | | .
1 min 1 hora 1dia 1més 1ano 10 anos 50 anos

Tempo de duracao da carga

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
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Tabela 8 - Valores de kmod?2

Tipos de madeira
Serrada
Classes de Rolica
. . Madeira
umidade Madeira lamelada colada (MLC)
. recomposta
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)

Madeira laminada colada (LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
3) 0,80 0,93
(4) 0,70 (ndo permitido para MLCC) 0,90

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022-1

Figura 25 - Variagdo da resisténcia da madeira com o grau de umidade
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
5.2.5 Coeficiente de ponderagao de resisténcias

O coeficiente de ponderagao (y,,), também referido como coeficiente de
minoragao, é um fator de seguranga que considera todas as variagdes possiveis na

resisténcia do material do lote utilizado. Essa variabilidade resulta na redugao da
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resisténcia das partes mais frageis do material, que, em principio, podem estar sendo
aplicadas nos locais mais exigidos da estrutura.

Conforme os itens 5.8.5 e 5.8.6 da NBR 7190:2022-1, classifica os coeficientes
de minoragdo para estados-limites ultimos decorrentes de tensdes normais e de
ponderacdo para estados-limites ultimos para tensdes de cisalhamento e para os
estados-limites de servigo. A Tabela 9 mostra o valor desses coeficientes para cada

caso.

Tabela 9 - Coeficiente de ponderagao

Coeficiente (y,,) Valor — ABNT NBR 7190:2022-1
ELU - Tracao 1,4
ELU - Compressao 1,4
ELU - Cisalhamento 1,8
ELU - Ligagdes 1,4

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

53 Resisténcia a tensdes normais

Quando pecas sao sujeitas a solicitagdes como esforgco normal e flexao, suas
secOes estdo sujeitas a tensdes normais de tragdo ou compresséo. A avaliagdo da
segurancga é realizada comparando a tensdo em agdo com a resisténcia de calculo

pertinente ao tipo de solicitacio.

5.3.1 Compressao axial

Quando as barras estao sob compressao, a ruptura ocorre pelo esmagamento
das fibras ou a perda de estabilidade resultante do efeito de flambagem, caracterizado
por um deslocamento lateral. Conforme o item 6.3.3 da NBR 7190:2022-1, além da
andlise de estabilidade, a seguranga em relacdo ao esmagamento devido a

compressao axial € determinada, estando assegurada quando:

<fco.d (11)
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Onde:
oN. 4 = tensdo solicitante ao esforgo de compresséo normal as fibras (MPa);

N, 4 = solicitagdo da forga normal de compresséo (kN);
A = area bruta da sec¢ao (cm?);

fe0,a = resisténcia de calculo referente a compresséo paralela as fibras (MPa).

5.3.2 Compressao perpendicular

A resisténcia a compressao perpendicular as fibras € estabelecida com base
na resisténcia a compressdo paralela as fibras e no coeficiente «,, o qual é
apresentado no item 6.2.4 da NBR 7190:2022-1. Esse coeficiente esta relacionado

com a distancia entre a aplicagao da carga e a extremidade da peca.

690,d < fc0,d (12)
fc90,d 0,25 -fe0 d - On (13)

Onde:

feo0,a = resisténcia de calculo a compresséo perpendicular as fibras (MPa);
feo,q = resisténcia de calculo referente & compress&o normal as fibras (MPa);

a, = coeficiente (Tabela 10).
Se a forca estiver aplicada a menos de 7,5 cm da extremidade da peca ou o
comprimento a’ > 15 cm admite-se a,,=1. Para casos em que o comprimento a’ n&o

esta apresentado na Tabela 10 deve-se interpolar para encontrar o valor de «,,.

Figura 26 - Compressao perpendicular

F, ‘ Fs
- ) seaz75cm
7| e =21
b l a
1

Dirego ££15cm
~—== das fibras

sea<75¢cm

{ ou =o,=1

/ £>15cm
} }

Fonte: Calil Jr. et al., (2019)
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Tabela 10 - Coeficiente an

Extensdo (a’) do carregamento o
perpendicular as fibras, medida Coeficiente
paralelamente a estas o
cm
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7.5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Além das condi¢gbes de seguranga mencionadas anteriormente, € essencial
realizar a analise da estabilidade das pecas submetidas a compresséo, como previsto

no item 5.4.

5.3.3 Tragao axial

Ao calcular pecas de madeira sujeitas a tracdo axial, os estados limites sao
caracterizados pela ruptura das fibras na sec¢ao liquida ou bruta, caso nao haja furos,
com um comportamento elasto-fragil. De acordo com o item 6.3.2 da NBR 7190:2022-

1, a norma define a tensao de tracao solicitada como:

Onta= — <fiog (14)

Onde:
oN, 4 = tenséo solicitante ao esforgo de tragdo normal as fibras (MPa);
N, 4 = solicitagédo da forga normal de tragdo (kN);
A = area liquida da sec¢ao (cm?);

froq = resisténcia de calculo referente a tragdo paralela as fibras (MPa).
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5.3.4 Tragao perpendicular

Nenhuma pecga de madeira deve depender diretamente da resisténcia a tragéo
normal as fibras (fi904), quando a tens&o de trag&o normal puder atingir valores
significativos. Deve-se empregar mecanismos que evitem a ruptura resultante dessas
tensbes. Entretanto, de acordo com o item 6.2.3 da NBR 7190:2022-1, € permitido
considerar um valor minimo de 6% da resisténcia a tragdo paralela as fibras (foq)
para viabilizar o uso da Férmula de Hankinson no calculo da resisténcia a tracao

inclinada em relacéo as fibras.

fro0,a = 0,06.f;0 4 (15)

Onde:
ft90,a = resisténcia de calculo referente a tragéo perpendicular as fibras (MPa).

fro.a = resisténcia de calculo referente a tragdo paralela as fibras (MPa).

5.3.5 Resisténcia das tensoes inclinadas em relagao as fibras da madeira

E aceitavel desconsiderar a influéncia do angulo a das tensdes normais em
relacdo as fibras da madeira até um angulo de a = 6°. Contudo, em situagdes
envolvendo angulos maiores, como frequentemente observado em trelicas de
cobertura, € necessario considerar a diminuicdo da resisténcia. Essa redugao é
determinada mediante a aplicagdo da Equagao 16, conhecida como féormula de

Hankinson:

fa: _ fo X fao

" fosinZa + fygrcos2a (16)
Onde:

f. = resisténcia na diregao inclinada em relagao as fibras (MPa);

fo = resisténcia paralela as fibras (MPa);

foo = resisténcia perpendicular as fibras (MPa);

a = angulo entre a direcéo das fibras e a diregdo do esforgo inclinado (°)
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5.3.6 Resisténcia a flexao

Pecas fletidas sdo elementos estruturais sujeitos a momentos fletores. Essa
condicao é prevalente em uma variedade de pecas utilizadas na construgao, como
vigas, ripas de telhados, caibros e tabuleiros de pontes. Mesmo em componentes
como as barras de trelicas, onde a flexdo nao € o foco principal, pode acontecer de
ter flexao significativa devido a alguma hipétese de trelica ndo ser satisfeita.

E comum que uma Unica secdo transversal sofra efeitos de flexdo em duas
direcdes perpendiculares entre si, conhecida como flexao obliqua. Além disso, podem
ocorrer combinagdes de flexdo com cargas axiais de compressao ou tragédo, gerando

situacdes de flexocompresséao ou flexotracao.

Figura 27 - Organograma da flexao
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Flex&o
simples

Obliqua
Flexao j=-

Flexotragao

Flexao
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Flexo-
compressao

|
dpuiEd

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A verificagdo das pegas sujeitas a essas condi¢des é realizada conforme as
diretrizes da ABNT NBR 7190:2022-1, que sao detalhadas a seguir.

5.3.7 Flexao simples reta

Nessa situagdo, em uma segdo transversal sujeita a um momento fletor (M),
havera uma distribuicdo linear de tensdo normal ao longo da altura da secéo,
resultando em compressao na parte superior e tragdo na parte inferior, como

exemplificado na Figura 28.
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Figura 28 - Sec¢éo transversal submetida a flexdo simples reta

Bordo c

4

4 ; T

b Bordot

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Conforme NBR7190-1 no item 6.3.4, no dimensionamento de elementos
sujeitos a flexao reta, o vao tedrico € definido como o menor valor entre a distancia
entre os eixos de apoio e o vao livre acrescido da metade da altura da secéao
transversal da peca no meio do vao, ndao se considerando acréscimo maior que 10
cm.

Em vigas sujeitas a momentos fletores, onde o plano de agao inclui um eixo
central de inércia da secgéao transversal resistente, € necessario satisfazer a seguinte

Equacgao 17.

My
oMd _ W _4 (17)
1:m,d fm,d

Onde:
oM, = tensao maxima solicitante de calculo devido a flexao (MPa);
M, = momento fletor solicitante de calculo (kN.m);
W = médulo de resisténcia da segao transversal (cm?3);
fm.a = resisténcia de calculo referente a flexdo (MPa), em caso de uso da

Tabela 2 considerar a igualdade f,,, ; = fcoq -
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O mdédulo de resisténcia € uma relagdo que depende da geometria da secgao

transversal. Para se¢des retangular, o modulo é dado pela Equagao 18.

W= — (18)

Onde:
W = médulo de resisténcia da segao transversal (cm?3);
b = dimensao da base da segéao transversal (cm);

h = dimenséo da altura da secéo transversal (cm).

5.3.8 Flexao simples obliqua

Esta € uma situagdo frequente, especialmente em vigas de coberturas de
telhados, como indicado na Figura 29. Nesse cenario, existem dois eixos nos quais 0s
efeitos de flexdo sao significativos. A avaliagdo da seguranga deve ser realizada para
a condicao mais desfavoravel, tanto para o ponto mais comprimido quanto para o mais

tracionado.

Figura 29 - Terga de cobertura trabalhando a flexdo obliqua

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)
Essa avaliagdo é conduzida por meio das duas expressdes a seguir, levando

em consideracdo a situacdo mais critica.

OMx,d JMy,d
+ Ky
fm,d

<1 19
fm,d ( )
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OMmx,d . OMy.d
- 22 <1 (20)

K, <
M fm,d fm,d

Onde:
oM, 4 = tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexdo na em X (MPa);

oM, , = tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexdo na em Y (MPa);
fm,a = resisténcia de calculo referente a flexdo (MPa);

k,, = coeficiente de corregéo igual a 0,7 para se¢ao retangular.

5.3.9 Flexotracao

Na flexotragdo, a condicdo de seguranca é determinada pela aplicagéo da
Equagao mais rigorosa entre as duas equacdes a seguir, considerando o ponto mais
solicitado na borda mais tracionada. Essa analise leva em consideracao a influéncia

linear das tensdes causadas pela forca normal de tracao.

ONto,d OMmx,d . IMy,d
+Ky—24+ 2 <1 21)

fto,d fm,d fm,d N

0 g ag
Nto,d Mx,d +KM My,d <1 (22)

fto,d fm,d fm,d B

Onde:

oNyy 4 = tenséo solicitante ao esforgo de tragcdo normal as fibras (MPa);
oM, 4 = tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexdo na em X (MPa);
oM, ; = tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexdo na em Y (MPa);
ftoa = resisténcia de calculo referente a tragdo normal as fibras (MPa);

fw.a = resisténcia de calculo referente a flexdo (MPa);

k,, = coeficiente de corregéo igual a 0,7 para se¢ao retangular.
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5.3.10 Flexocompressao

A condicdo de seguranga referente a resisténcia das seg¢des transversais
sujeitas a flexocompressao € determinada pela Equagédo mais rigorosa entre as duas
a seguir, aplicadas ao ponto mais critico na borda mais comprimida. E importante
notar que o efeito das tensdes resultantes da forca normal de compressao é

representado de maneira quadratica.

2
g g ag
( Nco,d) + KM Mx,d + My.,d <1 (23)
fco,a fm,d fm,d
g 2 g g
( NcO,d) + Mx,d + KM My,d <1 (24)
fco,d fm,d fm,d

Onde:

0N ¢ = tenséo solicitante ao esfor¢go de compress&o normal as fibras (MPa);
oM, 4 = tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexdo na em X (MPa);
oM, ; = tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexdo na em Y (MPa);
feo,q = resisténcia de calculo referente & compress&o normal as fibras (MPa);
fw.a = resisténcia de calculo referente a flexdo (MPa);

k,, = coeficiente de corregéo igual a 0,7 para se¢ao retangular.

54 Cisalhamento

Quando as pegas estao sujeitas a solicitagdes como o esforgo cortante, suas
secOes estdo sujeitas a tensdes tangenciais. A verificagdo das pecas sujeitas a essas
condigdes é realizada conforme as diretrizes da ABNT NBR 7190:2022-1, que séo

detalhadas a sequir.

5.4.1 Cisalhamento nas ligacoes

Nas conexdes sujeitas a forga cortante, a seguranga em relagcdo as tensoes

tangenciais é definida pela Equagao 25.
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Onde:
74 = tensado de cisalhamento na seg¢ao (MPa);
V; = valor solicitante de calculo da forga cortante atuante na secao (kN);
A = area liquida ou bruta da segao (cm?);

fro0,q = resisténcia de calculo referente ao cisalhamento paralelo as fibras (MPa).

Na falta de determinacédo experimental, admite-se:
e fya=012f, 4 para coniferas

* fyoa = 0,10f,4 para folnosas

5.4.2 Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas de seg¢ao retangular sujeitas a flexdo com forga cortante, a seguranga

em relagao as tensdes tangenciais € definida pela Equacgao 26.

V.
T, = 153% fv0, d (26)

Onde:
74 = tensado de cisalhamento na seg¢ao (MPa);
V; = valor solicitante de calculo da for¢a cortante atuante na seg¢ao (kN);
A = area bruta da sec¢&o (cm?);

fr0,a = resisténcia de calculo referente ao cisalhamento paralelo as fibras (MPa).

5.4.3 Vigas entalhadas de se¢ao retangular

Em vigas com transi¢des bruscas de segdo transversal, a norma estipula que
a tensao de cisalhamento na segao enfraquecida deve ser multiplicada pelo fator h/h4,

conforme demonstrado na Equacao 27. Esse fator € determinado pela relagao entre
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a altura da viga e a dimensao mais critica da se¢éao enfraquecida, o entalhe, sendo
esse valor, no minimo, igual a 0,75h, como ilustrado na Figura 30a.

No caso de ter a relagdo menor ou igual a 0,75h, € aconselhavel utilizar
parafusos verticais dimensionados para resistir a tragao axial total da forga cortante a
ser transmitida. Alternativamente, é possivel empregar variagcdo de segao com
misulas de comprimento ndo menor que trés vezes a altura do entalhe. Esses dois

cenarios estao representados na Figura 30b.

Vy (h
—15-2d (7
b b-m(m) @)

Onde:
74 = tensao de cisalhamento na se¢ao (MPa);
V; = valor solicitante de calculo da forga cortante atuante na secao (kN);
b = dimensao da base da segéao transversal (cm);
h = dimenséo da maior altura da segéao transversal da viga (cm).

h, = dimensao da menor altura da sec¢éo transversal da viga (cm).

Figura 30 - Vigas com entalhe

ihl hq
A 4 |n

a) Vigas entalhadas de seg&o retangular

=

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

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

5.5 ESTABILIDADE

A NBR 7190:2022-1 aborda a analise de estabilidade, verificando as condi¢cbes
de estabilidade de pecas sujeitas a compresséao, flexocompressao e flexdo, o que

inclui a estabilidade lateral em vigas.
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Primeiramente, a norma leva em conta as consideragdes relacionadas ao
alinhamento das pecas. Em elementos que fazem parte de estruturas como pérticos,
trelicas, pilares ou vigas, nas quais a estabilidade lateral € uma condi¢c&o importante,
€ necessario verificar a deflexdo na dire¢ao axial da peca. Essa deflexdo € medida no
ponto localizado no centro da extensao entre os apoios e deve ser limitada a L/300 no
caso de madeira serrada ou rolica, e a L/500 no caso de madeira laminada colada.
Onde "L" representa o comprimento da peca analisada.

Os principios de dimensionamento para a verificacdo da estabilidade sao
afetados pela esbeltez da peca, a qual é definida pelo indice de esbeltez. Quando o
comprimento sujeito a flambagem varia em diferentes dire¢des, € importante calcular

a esbeltez em relagdo aos eixos x e y.

: |? (28)
N 4

LU.},
Y 1l (29)

Onde:

Ay, 4, = indice de esbeltez em relagéo aos eixos x e y;
Lo , Lo, = comprimento de flambagem em relagéo aos eixos x e y (cm);
L., I, = momento de inércia em relagéo aos eixos x e y (cm*);

A = area bruta da secéo transversal (cm?).

O comprimento suscetivel a flambagem, Ly, eL,,, € condicionado pelas
vinculacbes das extremidades em cada direcdo, dependendo exclusivamente da
condigdo de travamento daquela dire¢do. O comprimento de flambagem é
determinado pelas Equacdes 30 e 31 e o coeficiente associado as condi¢cdes de apoio

€ especificado na Tabela 11.
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y = Kg.Ly (31)

Onde:
Lo , Lo, = comprimento de flambagem em relagio aos eixos x e y (cm);
L, ,L, = comprimento da pega em relagdo aos eixos x e y (cm?),
Ky = coeficiente de condi¢cao de vinculagdo em relacdo em cada comprimento

de flambagem analisado, dado pela Tabela 11.

Tabela 11 - Valores do coeficiente Ke

Modos de flambagem 1
.l_ :;lz;" r:Jz z:?a -Jf‘:“ .!. :1> alze%a
H !: ;: “1 "' I:
: .u .‘f : :' |:
Il‘ \‘. :f : f:
L i 4 4 | A
I ol I I I
Valores de projeto para Kg | 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 240

Cddigo das condigoes de Rotacao e translagao lateral impedidas,

extremidade T translagao vertical livre
| Rotacao e translagao vertical livres,
translagao lateral impedida
A Rotagao livre e translagdes impedidas
e Rotagao impedida e translaces livres
7 Rotacgao e translacoes livres

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Os indices de esbeltez relativa em duas direcdes sio indicadores cruciais na
avaliacao da estabilidade de elementos estruturais sujeitos a compressao, como
pilares. Quando o indice de esbeltez relativa é elevado, isso sinaliza que a peca é
bastante delgada e, consequentemente, mais propensa a flambagem. Para pecas
com indice de esbeltez relativa igual ou inferior a 0,3 nas direcbes x e y

simultaneamente, ndo é necessario realizar uma verificagao de estabilidade adicional.
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Nesse caso, basta verificar as condicoes de compressdo conforme apresentado
anteriormente no item 4.3.1 ou as condicdes de flexocompressao conforme
apresentado no item 4.3.10. O indice de esbeltez relativa € calculado conforme as
Equacbes 32 e 31.

Ae | f
Arel,x = ?x ECO’I; (32)
0,0
Ay | feok
Arely = ?y EZOS (33)

Onde:
Areix » Arery = indice de esbeltez relativa em relagéo aos eixos x e y;
Ay, 4, = indice de esbeltez em relagéo aos eixos x e y;
feo,x = resisténcia caracteristica referente a compresséo normal as fibras (MPa);
Ey 05 = rigidez caracteristica na diregcdo paralela as fibras (MPa), conforme item

5.8.7 da norma, € dado pela expresséo: E o5 = 0,7. E¢omea

5.5.1 Condicao de estabilidade de pe¢cas comprimidas e flexocomprimidas

Quando o indice de esbeltez relativa excede 0,3 em qualquer direcéo, além das
consideragdes anteriores, € necessario cumprir as exigéncias de estabilidade
conforme as expressodes 34 e 35.

oN oM oM
od 2y, —2% < (34)
kc,x -ch,d fm,d fm,d
oN oM oM
c,d x,d + y,d <1 (35)

—— + ky <
kc,y -ch,d fm,d fm,d
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Onde:
oN. 4 = tensdo de compressdo normal a segéo transversal (MPa),
oM, 4 ,0M, 4, =tensdo maxima solicitante de calculo devido a flexao em relagao
aos eixos x e y (MPa);
fe0,q = resisténcia de calculo referente a compresséo paralela as fibras (MPa);
fm.a = resisténcia de calculo referente a flexao (MPa);

k,, = coeficiente de corregéo igual a 0,7 para se¢ao retangular.

Os coeficientes k., e kcy s&o calculados conforme as Equacdes 36 e 37.

1
K=
ek 0502 Chret? (36)
1
K=
y
Kyt ()2 Or)2 (37)
Sendo que k, e k,, s&o obtidos a partir das Equagdes 38 e 39.
ky=0,5, [1+Bc(Arel,x'0:3)+ (Arel,x)z] (38)
ky=0;5. [1+Bc(krel,y'0:3)+ (Arel,y)z] (39)

Em que B, € o fator que atende aos limites de divergéncia de alinhamento,
sendo S, = 0,2 para madeira maciga serrada e pecas roligas; . = 0,1 para madeira
lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL).
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5.5.2 Estabilidade lateral das vigas de se¢ao retangular

As vigas altas e esbeltas podem sofrer flambagem lateral, na qual a viga perde
equilibrio no plano principal de flexdo e passa a apresentar deslocamentos laterais e

rotagao de torgao, conforme pode-se perceber na Figura 31.

Figura 31 - Flambagem lateral de vigas

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Além de atenderem as condi¢des de seguranca conforme descritas em 4.3.7
as vigas submetidas a flexdo simples reta devem ter sua estabilidade lateral
examinada por uma teoria cuja eficacia tenha sido comprovada por meio de
experimentos.

No entanto, essa verificagdo nao € necessaria para vigas de seg¢ao transversal
retangular, com largura b e altura h medida no plano de aplicagdo da carga, contanto
que cumpram o0s seguintes critérios:

I.  As rotagdes na extremidade da viga estdo impedidas

. O comprimento L1, que é determinado como a distancia entre pontos
adjacentes da borda comprimida com restricdo de deslocamento lateral
(incluindo os apoios da viga e quaisquer pontos com contengao lateral,

se presentes), satisfaz a seguinte relagao:

Ll < EO,ef

— < — 40
b = Bu fra (40)
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(41)

Onde:
L, = comprimento entre os pontos adjacentes da borda comprimida;
b = dimenséo da base da sec¢ao transversal (cm);
h = dimens&o da altura da sec¢éo transversal (cm);
fm,a = resisténcia de calculo referente a flexdo (MPa);
Ey.r = rigidez efetiva paralela as fibras (MPa), dada pela Equag&o 42.
By = coeficiente de corregao;
Br = coeficiente de corregao igual a 4;

yr = coeficiente de ponderagéo igual a 1,4;

A rigidez efetiva, na verificagdo da estabilidade lateral, deve ser calculada
conforme a seguinte Equacao 42. Conforme item 5.8.7 da norma, para corpos de

provas isento de defeitos, deve-se considerar igualdade Ey.r = Ecomeq-

EO,ef = kmodl . kmodz -EO,med (42)

Onde os coeficientes k0401 € kmoq1 S80 determinados conforme o item 4.2.4, e
Eomeq © a rigidez media paralela as fibras que depende do tipo da madeira.

Para elementos em que a condigdo estabelecida para L, ndo é cumprida, a
analise de estabilidade também pode ser dispensada, desde que, além de satisfazer
as condi¢cdes da flexdo simples reta, o valor maximo calculado da tensdo de

compressao deve seguir o seguinte critério:

EO,ef

oNgg < (Lb—l)—ﬁM (43)
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Onde:

oN, 4 = tenséo de compressé&o normal a segéo transversal (MPa).

56 CONTRAVENTAMENTO

Conforme o item 6.6 da NBR 7190:2022-1, estruturas compostas por um
sistema principal de elementos estruturais, alinhados de maneira mais rigida em
planos paralelos, devem ser reforgadas por outros elementos estruturais posicionados
de forma mais rigida em planos perpendiculares aos primeiros. Isso tem o propésito
de evitar deslocamentos transversais excessivos no sistema principal e garantir a
estabilidade global do conjunto.

Durante o processo de dimensionamento do reforgo, € necessario considerar
as imperfeicbes geométricas das pegas, as inevitaveis excentricidades dos
carregamentos e os efeitos de segunda ordem resultantes das deformacgdes das
pecas fletidas. Quando a influéncia precisa desses fatores ndo é determinada, é

permitido supor que, durante o calculo, em cada n6 do reforgo, uma forga F ; atue.

Essa forca deve ser perpendicular ao plano de resisténcia dos elementos do sistema

principal e ter uma magnitude convencional.

5.6.1 Contraventamento em pegas comprimidas

Para pegas comprimidas pela forga de calculo N;, com articulagées fixas em
ambas as extremidades, que necessitam de contraventamento lateral por elementos

separados a uma distancia L4, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Estabilidade lateral

Mg

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

As forgas F; ; atuando em cada né do contraventamento podem ser assumidas

com o valor minimo convencional de N;/150. Isso corresponde a uma curvatura inicial
da peca, resultando em deflexdes da ordem de 1/300 do comprimento do arco
correspondente.

A rigidez Kp,,; da estrutura de apoio transversal das pegas de
contraventamento deve garantir que a possivel instabilidade tedrica da barra principal

comprimida corresponda a um eixo deformado composto por m semi ondas de
comprimento L, entre nds fixos. A rigidez K,,,.; deve atender as seguintes condigdes

minimas.

(ﬁz'EcU,ef ']2)
m L13

=2« (44)

br,1,min
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pu
a, =1+cos— (45)
m

Onde:

Kpr1min = rigidez minima da estrutura de contraventamento (MPa);

E.oer = rigidez efetiva da pega principal contraventada (MPa), dada pela
Equacéao 42.

I, = momento de inércia se¢ao transversal da peca principal contraventada,
para flexdo no plano de contraventamento. (cm*);
L, = distancia entre elementos de contraventamento (cm);

m = numero de segmentos contraventados, de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de am

m 2 3 4 5 o0
U 1 1,5 | 1,7 | 1,8 2
Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

5.6.2 Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo

Conforme a NBR 7190:2002-1, para um sistema estrutural principal composto
por uma série de n elementos estruturais planos em paralelo, nos quais a estabilidade
lateral individual requer contraventamento, é necessario incorporar uma estrutura de
contraventamento. Essa estrutura adicional € formada por elementos estruturais
planos dispostos em planos perpendiculares ao plano dos elementos que estdo sendo
contraventados. Se a estrutura de contraventamento estiver sujeita a cargas externas
durante a construcao, os efeitos dessas cargas devem ser considerados junto com os
efeitos resultantes da fungao de contraventamento.

As estruturas de contraventamento localizadas nas extremidades da
construgéo, conforme ilustrado na Figura 33, e em possiveis posi¢oes intermediarias,
se presentes, devem ser capazes de suportar, em cada no, forgas cujo valor calculado
F; seja pelo menos 2/3 da soma das n forcas F,; que atuam na segédo a ser

estabilizada pela estrutura de contraventamento em questéo.
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Figura 33 - Arranjo horizontal de contraventamento
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By

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022-1

A rigidez das estruturas de contraventamento deve ser dimensionada de modo
a garantir que o n6 mais sujeito a deslocamentos satisfacga o critério de rigidez minima,

que é calculado de acordo com a Equacéo 46.

Kbr = §Tl. Kbr,l,min (46)

Onde:

K,, = rigidez da estrutura de contraventamento (MPa);

Kpr1min = rigidez minima da estrutura de contraventamento (MPa), conforme
Equacao 44;

n = numero de nds da estrutura de contraventamento.

5.7 LIGAGOES

Nesta secdo, sera abordado o processo de calculo para dois tipos tradicionais
de ligagcbes que ocorrem em elementos de madeira: as ligagbdes por pinos metalicos

e as ligagdes por anéis metalicos.
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As ligagdes por pinos metalicos sao influenciadas por um conjunto complexo
de fendmenos, incluindo tanto a flexao do pino metalico quanto o embutimento do
mesmo na madeira. Dentro dessa categoria, estdo compreendidas ligacbes que
utilizam parafusos passantes com a adicdo de porcas e arruelas (nos formatos
hexagonais e franceses), parafusos de rosca soberba, pregos e pinos metalicos
ajustados.

Este método se diferencia do anterior, no qual predominam os efeitos de flexdo
e embutimento. As ligagdes empregando anéis metalicos operam de maneira distinta,
transmitindo as forcas entre os elementos de madeira por meio de areas de contato

substanciais.

Figura 34 - Tipos de ligagbes estruturais em pecas de madeira

Prego Parafuso / Porca /
i Arruelas

Parafuso auto-

/" alarrachante /P"L

. I

|3 R~ == e——

‘= Ll

Anel
RN
metalico

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

5.7.1 Critério de dimensionamento

O dimensionamento dos elementos de ligagdo para os estados-limite ultimos

deve atender as condi¢des de seguranga de acordo com a Equacgao 47.
R; = S,

(47)

Onde:
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R, = resisténcia de calculo da ligagdo, dado pela Equacéo 48;

S, = valor de calculo das solicitagdes atuantes.

Ry,
Ry = kmoar - kmoaz - (48)
w,s
Onde:
R, = resisténcia caracteristica da ligacdo (MPa);

Yws = coeficiente de minorag&o para ligagées como previsto no item 4.2.5.

5.7.2 Embutimento

A resisténcia ao embutimento (f, x) € definida por Rammer e Winistorfer (2001)
como a capacidade da madeira de suportar compressao localizada ao redor de um
pino, quando uma forca é aplicada perpendicularmente ao seu eixo. Conforme
observado por Almeida (1987), a pressao exercida pelo pino metalico resulta em um
estado complexo de tensdes na regido adjacente ao furo, que tende a incorporar o
pino na madeira.

Os esforcos resistentes a compressao de pinos embutidos em orificios da
madeira s&o obtidos por meio de ensaio especifico de embutimento, conforme a NBR
7190:2022-3. Na auséncia de ensaios experimentais especificos, € possivel empregar
as equagdes que serdo mostradas a seguir. Essas expressdes de resisténcia de
embutimento aplicam-se a ligagbes com pinos metélicos entre pecas de madeira ou
entre pecas de madeira e chapas metalicas. No entanto, elas ndo sdo adequadas para
ligacbes de pinos metalicos entre pecas de madeira e painéis industrializados de
madeira, como compensado e OSB (painel composto por tiras de madeiras dispostas
na mesma diregao).

A determinacgédo da resisténcia de embutimento requer os valores da densidade
caracteristica. Quando informacdes precisas da caracterizagdo mecanica nao estao
disponiveis, é possivel utilizar uma relagdo entre a densidade média e a densidade
caracteristica, aplicavel a elementos de madeira serrada e LVL, em qualquer angulo

em relagao as fibras.
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pk_ E (49)

Onde:
pr = densidade caracteristica (kg/m?3);

pm = densidade média (kg/m?3).

Para pregos com didametro menor que 8mm, aplicam-se as seguintes equacdes

para o calculo da resisténcia ao embutimento:
e Sem pré-furagéo:
f.=0,082 p, d %3 (50)
e Com pré-furacao:
fexk=0,082 (1-0,01d)py (51)

Onde:
fex = resisténcia ao embutimento (MPa);
pr = densidade caracteristica (kg/m?);

d = didametro do prego (mm);

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

caracteristicos para o calculo da resisténcia ao embutimento.

feo .
feok = : 52
%K~ koo sinZo. + cos2a (52)
feok =0,082(1-0,01d) px (53)
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1,35+ 0,015d (Para madeiras de coniferas)
koo =41,30+0,015d (Para painéis de LVL) (54)
0,90+ 0,015d (Para madeiras de folhosas)

Onde:
fear = resisténcia ao embutimento com angulo a em relagéo as fibras (MPa);
feo x = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras (MPa);
pr = densidade caracteristica (kg/m?);
d = diametro do prego (mm);

a = angulo entre o esforgo e a diregéo das fibras (°).

5.7.3 Caracteristicas dos elementos de ligagao por pinos metalicos

Os elementos de ligagéo utilizados em estruturas de madeira devem atender

as seguintes dimensdes e resisténcias minimas.

Tabela 13 - Materiais usados em pinos metalicos

fyk fuk
. = ) - . . Y, u, i . -
Especificacdo do pino metalico Classificacao MPa | MPa Diametro nominal minimo
- 635 3,002mmd =z 3,54 mm
Prego liso com cabega padrao
ABNT NBR 6627 ABNT NBR 5589 - 600 3,552mmd=4,99 mm
- 490 5,00zmmdz 10,00 mm
A307 250 415 o> 38 ool
Parafuso passante padra - pol ou
0 ASTM A325 635 825 d=10 mm
A490 | 895 | 1035
Classe 4.6 | 235 | 400
Parafuso passante padrao
1SO 898-1 Classe 8.8 640 800 d=z10 mm
Classe 10.9 900 | 1000
d = 3/8 pol ou
Parafuso de rosca soberba 250 415 P
dz9,5mm

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

5.7.4 Momento resistente

Conforme o item 7.1.4 da NBR 7190:2022-1, o momento resistente do pino

metalico é dado pela Equacgao 55.
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MyR,k = 0,3 -fu,k . d2'6 (55)
Onde:

M, x = momento resistente do pino metalico (N.mm);

fux = resisténcia ultima caracteristica a tragéo do ago do pino (MPa);

d = didmetro nominal do pino metalico (mm).

5.7.5 Efeito de grupo

No contexto de ligagbes que envolvem até oito pinos alinhados em paralelo ao
esforco a ser transmitido, a resisténcia total é obtida mediante a soma das resisténcias

individuais de cada um dos pinos, conforme Equacéao 56.
n
Zfi,k = fixt for tF fox (56)
i=0

nef = nC (57)

Em situagcdes em que o numero de pinos em linha ultrapassa oito, € necessario
considerar os pinos suplementares com apenas 2/3 de sua resisténcia individual.
Nesse caso, a analise da ligagao deve ser conduzida conforme a Equacgao 58. Nessa

Equacao, é crucial empregar o numero efetivo de pinos resistentes.

- 2
Y fu=5 ot fouct -+ far) (58)
i=0
= 8 2 8
Ner = 8+ 5.(nc - 8) (59)

Onde:
fix = resisténcia caracteristica do grupo de pinos metalico (MPa);
n. = numero de pinos na ligagéo;

n.r = numero efetivo de pinos resistentes na ligagao.
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5.7.6 Espagamento minimo entre elementos de ligagao

As orientacbes referentes aos espacamentos e distancias minimas
recomendadas para ligagdes que envolvem pinos metalicos (como pregos com pré-
furacao, parafusos passantes com porcas e arruelas, parafusos de rosca soberba,
parafusos ajustados e pinos lisos) e anéis metalicos estdo apresentado na Tabela 14.

No contexto de ligagdes que conectam mais de trés pecgas, € importante
considerar a disposi¢ao dos pregos de forma que os espagamentos sejam aderentes
tanto nas pecas internas quanto nas externas.

Nas ligagcbes que empregam anéis metalicos, € necessario aplicar os
espacamentos em ranhuras pré-delineadas nas pecas de madeira, utilizando
ferramentas apropriadas. No contexto dos anéis metalicos, o parametro "d,"
representa o didmetro efetivo do anel, sendo considerado como o diametro interno do

mesmo.

Tabela 14 - Espagcamentos e distancias minimas para ligagées com pinos e anéis

metalicos.
Parafusos
passantes,
parafusos de . .
Espagamento ou . Pregos com Pinos Anéis
o Angulo a i - rosca . .
distancia pré-furagao lisos metalicos
soberba e
parafusos
ajustados
Espacamento
N (1,2 + 0,8 |cos a|)
a, (paralelo as 0° <a=<360° (4+3.cosal)d | 4+3]|cosal)d | (3+3]|cosal)d 4
fibras) ¢
Espacamento
a, (perpendicular | 0°<a<360° (3+6|senal)d 4d 3.d 1,2d,
as fbras)
Distancia as,
. Maior entre Maior entre 7 d
(extremidade -90°<a<90° | (7+5]cosal)d 2d,
7de 80 mm e 80 mm
carregada)
Maior entre
90° < a < 150° 7d (1+6sena)d | [(as.[senal)d] | (0,9 +0,6 [sen a|)d,
ed

(continua)
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(continuacao)

150° < a <
e 7d 4d 3d 1,2d,
Distancia a; . 210°
(extremidade nao Maior entre
210°<a<
carregada) 270° 7d (1+6senal)d | [(as.[senal)ld | (0,9+0,6|sen al)d,
ed
Distancia a,,; Para d <5 mm: Maior entre
(3+2sena)d Maior entre (2 +
(borda lateral 0°<a=<180° Parad=5mm: | 2sena)de3d (2+2sena)d | (0,8 +0,2[sen al)d,
carregada) (3+4sena)d e3d)
Distancia a, . 180
°<as
(borda lateral ndo 360° 3d 3d 3d 0,75d,
carregada)
Fonte: Adaptado de NBR ABNT 7190:2022-1
Os espagamentos da Tabela 14 estédo representados na Figura 35.
Figura 35 - Distéancias das ligagbes com conectores metalicos
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Fonte: ABNT NBT 7190:2022-1

5.7.7 Pré furagao das ligagoes

o]
r
-

De acordo com o item 7.1.11 da NBR 7190:2022-1, em estruturas temporarias,

e permitido empregar ligagdes por pregos sem a necessidade de pré-furar a madeira,

contanto que se utilizem madeiras de baixa densidade, onde p,,

< 600 kg/m3, que
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possibilitem a penetragdo dos pregos sem o risco de causar fendilhamento. Além

disso, os pregos empregados devem ter um didmetro que seja no maximo 1/6 da

espessura do elemento de madeira mais fino, e 0 espagamento entre os pregos deve

ser pelo menos 10 vezes o diametro.

A Tabela 15 apresenta o didmetro de pré furagao (d,) para as ligagdes de pinos

metalicos.

Tabela 15 - Pré-furagédo em ligagbes com pinos metalicos

Pino metalico

Diametro de pré-furacao

Pregos

Coniferas dp = 0,85 d
Folhosas: dy = 0,98 d

Parafusos passantes

d<dp<d+1mm

Parafusos com rosca soberba

dp=0,70 d

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

5.7.8 Rigidez axial

A determinacgédo da rigidez axial das ligagdes deve seguir as diretrizes da ABNT

NBR 7190-5. Caso n&o seja viavel realizar o ensaio, & possivel estimar a rigidez axial

das ligagbes em elementos de madeira com base na Tabela 16. As equagdes sao

validas somente para ligagbes com pinos metalicos que foram instalados de forma

perpendicular as sec¢des de corte.
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Tabela 16 - Valores de Kser para pinos e anéis metalicos

Conectores Kser
Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem folga® 15 d
Parafuso Autoatarraxante Pmed 23
Prego (com pré-furagéo)
, go08
Prego (sem pré-furacao) Pmed1'5 =0
- Pmeddc
Anel Metalico
80

2 Afolga pode ser adicionada separadamente da deformagéo.

Legenda

Kser €arigidez de servigo de uma segao de corte de um pino metalico, expresso
em Newton por milimetros (N/mm).

pmed € a densidade especifica média em kg/m3, dado pela multiplicagdo
da densidade aparente caracteristica pelo valor 1,20.

d € o diametro efetivo do pino metalico, expresso em milimetros (mm).

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Para o caso de ligagdes envolvendo elementos de madeira com densidades
distintas, a densidade média p,,,.4 pode ser determinada utilizando seguinte Equagéao
60

Pmed = \/P1,med - P2,med (60)

Onde:
P1mea = densidade do primeiro elemento de madeira (kg/m?);

P2.mea = densidade do primeiro elemento de madeira (kg/m?).

A rigidez em condi¢cbes de servigo, representada por K., € empregada na
analise dos estados limites de servigo. Para os estados limites ultimos, a rigidez final

K, deve ser utilizada, sendo calculada mediante a Equagéo 61.

N

Ku :g'Kser (61)
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5.7.9 Ligagoes de elementos em madeira com pinos metalicos

Os pinos metalicos sao cilindros de superficie lisa que sao inseridos entre as
pecas de madeira. O didmetro do furo deve ser igual ou menor que o didmetro do
pino. Os parafusos ajustados referem-se aos pinos metalicos instalados com ajuste
preciso entre as pecgas para manté-las na posigao desejada. Em comparagdo com os
parafusos instalados com folga, os pinos (e os parafusos ajustados) proporcionam
conexdes mais rigidas. Em termos de capacidade de resisténcia, pinos e parafusos
com o mesmo didmetro possuem a mesma capacidade de suporte. A Figura 36 ilustra

a ligagao entre madeira com pinos metalicos.

Figura 36 - Conex&do de madeira com pinos metalicos

%
v
&

Fonte: Limtrdhandbok, Svenskt Tra Del 2 (2016)
A determinacdo da resisténcia de ligagbes utilizando pinos metalicos deve
seqguir as diretrizes estabelecidas na norma ABNT NBR 7190-5. Caso nao seja viavel

realizar o ensaio, € possivel estimar a resisténcia caracteristica da ligagao por meio

da seguinte Equacgéo:

Rk = Fv,Rk -Ngp - Nef (62)
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Onde:
R, = forga resistente caracteristica da ligagdo com pinos metalicos (N);
F, ri = forga resisténcia caracteristica de um pino em uma segéo de corte (N);
ng, = NUMmero de segdes de corte por pino metalico;

n.r = nUmero efetivo de pinos por ligagdo, como previsto no item 7.4.

A resisténcia caracteristica de uma sec¢ao de corte de um pino é calculada como
o valor minimo entre aqueles obtidos por meio das equagdes apresentadas nas
Tabelas 17 e 18. Essas equagdes correspondem a diferentes modos de falha, levando
em consideragdo a resisténcia de embutimento, a espessura dos elementos de
madeira conectados, o momento resistente do pino metalico e o didmetro efetivo do

pino.
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Tabela 17 - Modos de falha e equagées para ligagoes de elementos de madeira com

pinos metalicos (uma segéo de corte).

Modo de falha

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

(1a)

FyRrk1=fe1kt1 d

Fvrk2 = fe1 kt2 dp

Faka
+—'
4

Fv Rk3 =fe:':—hﬁduﬁ+252[1+%+[%]2}+ﬁ3(%)2 —ﬁ(1+:—?]

4B(2+B)Myk ﬁl+ Fax Rk

fe1kt1 d
F, =1,05————| [Z2B(1
R4 B(1+p)+ T 4

2+P

Fuqss = 1,05282 0 { Jzﬁ?? (14 p)+ 2RO+ 2BIMyk ﬂ] , FaxRe

1+2p ferxdt3 4

iy

2 Fax Rk
Fy rrg = 1.15,’%\;’254?%1‘%1*5 + az

FuRrk

€& o menor valor denfre os resultados dos seis modos de falha.

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1
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Tabela 18 - Modos de falha e equagles para ligagoes de elementos de madeira com
pinos metalicos (duas seg¢bes de corte).

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

Fvrk1 = Terxtid

Fv.rk2 = 0,5fe1kt2dp

4p(2 + BJMy,k :
ferkdt?

Fax‘ Rk
4

fa1itid
FyRK3 = 1'05M

2+ B Bl

\/2B[1+ﬁ}+

2 Fax Rk
FyRk4 =115 f% [2My kfet d + "’:

{Illl}

Fv.Rk € o menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

Onde:
d = didametro do pino (mm);
t; = menor espessura dos elementos de madeira laterais, para os casos em

corte simples e corte duplo (mm);
t, = espessura do elemento de madeira central no corte duplo (mm);

feik € fezx = resisténcias ao embutimento dos elementos de madeira (MPa);

M, g, = momento resistente do pino metalico (N.mm);

O valor 8 é arazao entre as resisténcias de embutimento das pecas de madeira

interligadas f,; x € f.2, dado por:
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_ fe2.k
fe1 k

(63)

O valor correspondente a F,, rx/4 representa a influéncia do confinamento
gerado pela compressao das arruelas nas bordas externas da ligagéo. Isso também
abrange a resisténcia a tracdo na situagao de pregos e parafusos de rosca soberba,
ou o efeito de embutimento da cabecga de pregos ou parafusos de rosca soberba nas
bordas externas das pecas de madeira.

5.7.10 Ligacoes de elementos de madeira e ago

A fim de assegurar a estabilidade das conexdes, empregam-se componentes
de madeira em combinagdo com placas de ago, os quais sao fixados por meio de
parafusos, cavilhas ou elementos de ligacdo similares (Ohene, 2014). A Figura 37

ilustra esse tipo de ligagao entre madeira com a chapa de ago e parafusos passantes.

Figura 37 - Conexéo de madeira e placa de aco
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Fonte: Limtrdhandbok, Svenskt Tra Del 2 (2016)

A resisténcia de ligagbes que envolvem parafusos passantes acompanhados
por chapas de aco laterais ou uma chapa de aco central deve ser determinada de
acordo com as diretrizes estabelecidas na norma ABNT NBR 7190-5. Na situacdo em
que a condugdo do ensaio padronizado ndo seja viavel, é possivel calcular a

resisténcia caracteristica da ligagéo utilizando a seguinte Equacéao:
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Rk = Fy,Rk - Nsp - No (64)

Onde:
R, = forga resistente caracteristica da ligagao com pinos metalicos (N);
F, r = forga resistente caracteristica de um pino em uma segéo de corte (N);
ng, = NUmero de segdes de corte por pino metalico;

ner = nUmero efetivo de pinos por ligagado, como previsto no item 7.4.

A forca caracteristica por plano de corte e por pino metalico deve ser
selecionada como o valor minimo obtido entre os resultados das equacbes

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Modos de falha e equagdes para ligagoes de elementos de madeira e
aco com pinos metalicos.

Forga caracteristica calculada por plano de

Modo de falha
corte e por pino utilizado

Ligagdes com chapas finas em corte simples.

-
&

FvrRk =0,4 - fe1 k- t1-d

o

SN

b) i Fv.Rk =115-[{/2-My ri -fet k -d]+FaTk

Ligacbes com chapas grossas em cortes simples.

(continua)
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(continuacéo)

e

[
k4

7‘ ti
°) Fyrk =fe1k-t1-d
‘4
ts
t — -
d FuRk =fet k1 -d| [24 Y _q |4 “BRK
) v.Rk = fet k- t1 N forx d-0 ] ;
ts
7z
] Fax Rk
€) # FyRk =2,3- [\IMV,RK fe1k -d] +
L
Ligagbes com chapa de ago central de qualquer espessura em dupla secao de corte.
" Fvrk =fe1k-t1-d
&
o
4 -My Rk Fax Rk
9) Fvrk =fe1k -t1-d| [2+ —— -1+ 2%
’ | for-d-t2 4
-
aa Fax,Rk
ax,
h) i Fure =23 [Myricferd]+ =

Ligagdes com duas chapas laterais caracterizadas como finas em corte duplo.

(continua)
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(continuacao)

Fvr =0,5-fe2k - t2-d

FvRk =115 [{2-My Rk T -d ]+ L

j) 4

4

Ligagdes com duas chapas laterais caracterizadas como grossas em corte duplo.

tz

k) FvRk =0,9-fe2k -t2-d
Y v F

) = Fvrk =23 [ My Rk feok -d ]+ a)sz
A 4

Fonte: Elaborado pela autora (2023).(dados da ABNT NBR 7190:2022-1)

5.7.11 Ligacoes de elementos em madeira com anéis metalicos

A capacidade de resisténcia das conexdes com pinos metalicos é restringida
tanto pela tensao de apoio do pino na madeira quanto pela flexdo. A fim de contornar
essas limitacbes, foram desenvolvidos elementos rigidos conhecidos como
conectores de anel, que proporcionam uma area ampla de contato com a madeira.
Esses conectores de anel sdo componentes metalicos posicionados em encaixes nas
interfaces das pegas de madeira, sendo fixados no lugar por meio de parafusos. A
Figura 38 mostra os tipos de conectores em formato de anel, sendo: a) anel inteiro, b)

anel partido, ¢) anel macho-e-fémea dentado e d) chapa estampada.
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Figura 38 - Tipos de anéis metalicos de ligagdo

(b)

(@)

(d)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

A resisténcia caracteristica de ligagdes com anéis metalicos deve ser conforme
a NBR 7190-5. Na situagdo em que a condugao do ensaio padronizado n&o seja
viavel, é possivel calcular a resisténcia caracteristica da ligagao utilizando a seguinte

Equacao:

Rk = FyRK - Na (65)

Onde:
R, = forga resistente caracteristica da ligagao com anéis metalicos (N);
F, r = forga resistente caracteristica do anel em uma segé&o de corte (N);

n, = numero de anéis utilizados na ligagao;

A resisténcia de um anel metalico associada a uma determinada sec¢ao de corte
na ligacéo entre duas pecgas de madeira € determinada com base nas resisténcias ao
cisalhamento longitudinal f,,,  das duas madeiras conectadas.

O calculo do valor de resisténcia ao cisalhamento da madeira relacionado a um
anel metélico é realizado como segue e é determinado pelo menor valor entre as duas

equacoes.
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- d2

Fv.Rk = -fuok (66)

Fv.Rk =ta-da - feak (67)

Onde:
F, r, = forga resistente caracteristica do anel metalico (N);
d, = didmetro interno do anel;
t, = profundidade de penetracdo do anel em cada pega de madeira;
fvox = resisténcia caracteristica referente ao cisalhamento (MPa);
fear = resisténcia caracteristica a compressao inclinada em relagdo as fibras,

da madeira (MPa), como previsto no item 5.3.5.

58  SITUAGAO DE INCENDIO

A madeira queima de maneira lenta e superficial quando exposta ao fogo,
atuando como isolante térmico para retardar a propagagao do calor e consequente
degradagao. A exposicao ao fogo reduz a segéo transversal da madeira, diminuindo
sua resisténcia e rigidez proxima a zona carbonizada.

Yang et al.,, (2007) destaca a importancia de compreender a degradagao
térmica, incluindo a taxa de carbonizacdo e a distribuicdo de temperatura, para
calcular a capacidade de resisténcia da sec¢éo. A taxa de carbonizacao (f,) indica a
velocidade de avango da carbonizacéo.

Pinto et al., (2005) considera a taxa de carbonizag&o crucial para avaliar a
resisténcia ao fogo, pois a diminuigdo da area resistente causa falha nos elementos
de madeira. Em resumo, os métodos de dimensionamento devem prever a espessura
carbonizada do elemento estrutural de madeira em um periodo de exposi¢ao ao fogo.

Conforme o item 11.2.5 da NBR 7190:2022-1, o calculo da segao transversal

deve ser determinado desprezando-se a espessura efetiva (e.r), calculada conforme

a Equacéo 68.

€ef = Ecarb,n + Ko€p (68)
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Onde:
e.r = espessura efetiva da madeira (mm);

ecarbn = ©€spessura carbonizada nominal considerando o efeito de
confinamento (mm);

K, = coeficiente para superficies sem revestimento, dado pela Tabela 20;
ey =7 mm.

Figura 39 - Secéo residual da madeira em situagdo de incéndio

Secao inicial
+ Perfil da secao residual

Perfil da seg¢ao residual efetiva

Kqe, (camada adicional)

Fonte: Calil Jr. et al., (2019)

O coeficiente K, depende do tempo de duragdo de exposi¢cdo ao fogo da
madeira, dado em minutos.

Tabela 20 - Coeficiente para superficies em prote¢cdo

Minutos K,
t<20 t/20
t=20 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1
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O valor da espessura carbonizada e, considerando o efeito de

arredondamento do canto e fissuras, € dado pela Equacgao 69, sendo o valor da taxa
de carbonizagao S,, dado pela Tabela 21.

€carb,n = Pnt (69)

Para elementos planos, deve-se substituir e.,,, , pela espessura carbonizada

basica e.qrp0 Na Equacdo 70. De forma similar, o calculo de e, o € dada pela

Equacao 71.

€carb,0 = Pot (70)

Tabela 21 - Taxas de carbonizac¢ao para superficies sem revestimento

Material Tipo Bo Bn
. MLC, MLCC ou
Coniferas madeira serrada 0,65 0,70
. Baixa (.Jlen5|dade 0.65 0.70
Folhosas Média e alta
. 0,50 0,55
densidades
LVL paparente > 480 kgfm3 0,65 0,70
0,9
L p Painéis de madeira .
Painéis 1,0 -
Compensado e outros 0.9'

8 Aplica-se tanto para madeira serrada como para MLC.

Valores de B vélidos para p = 450 kg/m? e hpz 20 mm. Para outras densidades
e espessuras, o valor de g deve ser substituido por , com px em kg/m3e hp em mm

b

Fonte: ABNT NBR 7190:2022-1

EXEMPLOS DE APLICAGCAO

6.1 Exemplo 1: Terga de cobertura

Segundo Calil Jr. et al., (2019), neste exemplo, sera analisada a verificagdo de
uma terca de cobertura em um telhado com uma inclinagéo de 15°, conforme proposto
pelo autor. Este exemplo sera utilizado para fins de comparacao e verificagao do

funcionamento da ferramenta. Embora o livro seja datado de 2019, o autor baseou
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seus calculos nas referéncias das revisbes da norma NBR 7190 que estavam
ocorrendo, o que pode ser um fator importante a considerar para eventuais diferencas
nos valores discutidos, conforme necessario. A Figura 40 representa as cargas

aplicadas a terca de cobertura.

Figura 40 - Forgas atuantes e suas diregbes

lQ
g

10 | s
i
1

Fonte: Calil Jr. et al., (2019)

Sendo:
g = 500 N/m - carga distribuida devida a agao permanente;

Q = 1000 N - sobrecarga do telhado para prever eventual manutengao;

qvs = —900 N/m — carga distribuida devida a agao do vento de sucgéo.

Os valores caracteristicos dos esfor¢os sao:

g.>  500.32
Mgy = =5 = ———=5625N.m
0.l 1000.3
MQ'k:T: ) =750N.m
, o _gl_5003__
gk — - 2 -
NE —900 . 32
Mvs,x,k = qv; = 3 = —1012,5N.m
N —900.3
st,x,k = qus = 2 = —1350 N.m

Informagdes complementares e essenciais para dados de entrada na planilha:
e Madeira serrada;

e Secao retangular 6x12 cm;
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e Classe D40;

e Umidade da madeira de 12%.

Para analise do problema, deve-se considerar as combinag¢des de acado que
serdo feitas. Nesse exemplo serdao avaliadas duas combinagdes de agcdes que serao
calculadas a partir dos esforgos solicitantes, e nesse caso, sera feita a consideragao
que a madeira apresenta um comportamento linear.

1) Acdo permanente + sobrecarga: (v, = 1,4; yo = 1,4)
Mygq = Vg -Mgy .cos15°+y, .My .cos 15°

M

yd = Vg Mgy .senl15° +y,. Mgy .sen 15°

Vea = Vg -Vgi -sen15° +yo .My, .sen15°
Vya = Vg -Vgr -c0s15°+y, .My .cos 15°

2) Acgéo permanente + vento de sucgédo: (v, = 10; y,s = 1,4)
Mygq = Vg Mgy .cos15°+ y,s . Myg x i
Myq = vy Mgy .sen15°
Via = Yg-Vgi -sen15°

%

y.d = ‘yg . Vg,k . COS 150 + yvs . Mvs,x,k

Sendo assim, os valores de calculo para as combinagdes, assumem o valor de:
1) Acéo permanente + sobrecarga:
M,q = 1,775 kN.m
M, 4 = 0,476 kN.m

y
Veq = 0,634 kN
Vya = 2,367 kN

2) Acéo permanente + vento de sucgéo:
M., = —0,874kN.m
M, 4= —1,45x107¢ kN.m
Veq = 0,194 kN

Vya= —1,16x1073 kN
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Os valores de calculo para a segunda combinagao sdo menos criticos; portanto,
nao seria necessario verificar esses dados se os valores da primeira combinacao

satisfizerem os critérios de estado limite ultimo (ELU).

6.1.1 Dados da tabela

Para esse exemplo, o item da planilha que sera usado sera o “1. Madeira Secao
Retangular” para insergao de dados e verificagdes.

Figura 41 - Insergé&o de dados na planilha para a primeira combinagdo
DADOS INTERMEDIARIOS DE SAIDA

DADDS DE SAIDA |

@ AVISO DE INCOERENCIA DE DADOS

1. DADOS DA MADEIRA

Tipo da madeira:
Lote:

Classe:

——— =  Sermada
— = CPlsentos
— = D40

Classe de Carregamento: ——= Curta duracéo

i i : ,
Umidade de equilibrio da madeira (%): | — 12 EUamb <=65%
Classe de Umidade: —_— 1
Conforme Tab.4 NBR 7190/2022, Kmod1 = r R 09
Conforme Tab.5 NBR 7190/2022, Kmod2 = i _— 1
Coeficiente de modificacdo, Kmod = r —_— 0,9

2. GEOMETRIA DA MADEIRA

Base, b (cm) = §

Altura, h {em) = '

Area Bruta, Ag (cm?) = .

Area Liquida, An (cm?) = |

Comprimento da peca em relacéo ao eixo X, Lx (cm) = |
Comprimento da peca em relaggo ao eixo Y, Ly (cm) = |

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Como foi escolhido utilizar dados para corpos de prova isentos de defeitos,

conforme Tabela 5 (item 4.1), a planilha retorna os dados das propriedades mecanicas
automaticamente.
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Figura 42 - Dados da propriedade da madeira

3. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Usar dados de CP's Isentos de Defeitos (Tab. 2 NBR 7190/2022) e Classificagao
Simplificada de Espécies

Resisténcia a flexio fm,k (MPa) = 51,95
Resisténcia & tragio paralela as fibras ft0 Kk (MPa) = 51,95
Resisténcia 4 tragio perpendicular as fibras ft90.k (MPa) = 2,60
Resisténcia  compressio paralela as fibras fcO k (MPa) = 40,00
Resisténcia & compressio perpendicular as fibras fc90 k (MPa) = 10,00
Resisténeia ao cisalhamento fv k (MPa) = 5,00
Rigidez média paralela as fibras EO.m (MPa) = 14500,00
Rigidez caracteristica paralela as fibras E0,05 (MPa) = 10150,00
Rigidez média perpendicular as fibras ES0,m (MPa) = 725,00
Modulo de elasticidade transversal médio Gm (MPa) = 906,25
Densidade caracteristica ok (kg/m?®) = 525,00
Densidade média pm (kg/m?) = 750,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Como o exemplo se trata de um problema de flexdo obliqua simples, serdo

verificadas as tensoes normais devido ao momento fletor e de cisalhamento nos dois

planos da terca.

Figura 43 - Verificacdo a flexdo simples obliqua da primeira combinag¢éo

Tensio maxma solicitante de calculo

13. FLEXAO SIMPLES OBLIQUA

devido a flex@io na diregiio X (MPa) Uﬂ’fx’ d= 1 2’33
Tensio maxma solicitante de calculo
devido 4 flexfio na diregio Y (MPa) oMy, d = 6,61
Coeficiente de corregio _
para secio retanzular Km = 0.7
Coeficiente de modificacio Kmod = 09
Resisténcia caracteristica
da flexdo (MPa) fm k= 51,95
Resisténcia de cilculo
referente a flexdo (MPa) fm,d = 33,40
CONDIGAQ 1
O
OMx.d + Ky My.d <1 051
CONDICAQ 2
s OMy,d
Ky Mxd , OMyd 4 {0,46 |
fmd fm.d 1ok

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 44 - Verificagdo ao cisalhamento no eixo x da primeira combinag&o

Valor solicitante de calculo da forga
cortante atuante na segio (kN)

Coeficiente de modificagio

B.esisténcia caracteristica a
compressio paralela as fibras (MPa)
Resisténeia de calculo referente &
compressido paralela as fibras (MPa)
Resisténcia caracteristica referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)
Besisténcia de célculo referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)

Area que esta atuando a tensio (em®)

Tensdo de cisalhamento na segdo (MPa)

17. CISALHAMENTO LONGITUDINAL

Vd = 0,634
Kmod = 09
fcOk = 40,00
fe0d= 25,71
fr0k = 6,00
fr0,d = 3,00
= 72 Vg
rd = 0,1321 Ty =15—

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 45 - Verificagdo ao cisalhamento no eixo y da primeira combinag&o

Valor solicitante de célculo da forga
cortante atuante na segio (kN)

Coeficiente de modificagio

Fesisténcia caracteristica a
compressdo paralela as fibras (MPa)
Resisténcia de caleulo referente a
compressio paralela as fibras (MPa)
Resisténcia caracteristica referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)
Besisténcia de cdlculo referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)

Area que esta atuando a tensio [sz)

Tensdo de cisalhamento na segio (MPa)

17. CISALHAMENTO LONGITUDINAL

vd = 2,367
Kmod = 09
fe0,k = 40,00
f0d= 25,71
0.k = 6,00
fv0,d = 3,00
A= 72 Vg
rd = 0,493 Ty =195—

Fonte: Elaborado pela autora (2023)..

Para confirmagéo, os mesmos passos para os valores de calculo da segunda

combinacao seréo feitos, considerando que o carregamento € instantaneo.
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Figura 46 - Inser¢cdo de dados na planilha para a sequnda combinag¢éo

1. DADOS DA MADEIRA

Tipo da madeira:

Lote:

Classe:

Classe de Carregamento:

Serrada
CPlsentos
D40
Instantdnea

Umidade de equilibrio da madeira (%):

Classe de Umidade:

Conforme Tab 4 NBR 7190/2022, Kmod{ =
Conforme Tab 5 NBR 7190/2022, Kmod?2 =
Coeficiente de madificacdo, Kmod =

1.1

]

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 47 - Verificagdo a flexdo simples obliqua da sequnda combinag¢éo

Tensdo maxima solicitante de calculo
devido a flexfio na diregio X (MPa)
Tensdo maxima solicitante de calculo
devido a flexdo na diregdo ¥ (MPa)
Coeficiente de corregido

para se¢do retangular

Coeficiente de modificagio
Eesisténcia caracteristica
da flexdo (MPa)
Resisténcia de caleulo

referente a flexdo (MPa)

CONDICAQ 1

OMx.d

+]'(M

fm d fm,d

CONDICAQ 2

G OMy,d
k Mx.d+ Y

OMy.d

fm,d fm.d

13. FLEXAO SIMPLES OBLIQUA

olx, d =
oMy, d =
Km =
Kmod =
mk =
fmd=

6,07
0,00
0,7

1,1

51,95
40,82

-0,15

=10K

-0,10

=10K

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 48 - Verificagdo ao cisalhamento no eixo x da primeira combinag&o

17. CISALHAMENTO LONGITUDINAL

Valor solicitante de calculo da forga

cortante atuante na segio (kN) Vd = 0,194
Coeficiente de modificagio Kmod = 11
Fesisténcia caracteristica a
compressido paralela as fibras (MPa) fc0.k = 40,00
Resisténcia de calculo referente a "
compressido paralela as fibras (MPa) fc0,d = 3143
Fesisténcia caracteristica referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa) 0.k = 6,00
Resisténcia de calculo referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa) fv0.d = 3,67
Area que esti atuando a tensio (cm®) A= 72 V
Tensio de cisalhamento na segio (MPa) 1d = 0,040 ‘ T d — 1, 5 z

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 49 - Verificagdo ao cisalhamento no eixo y da primeira combinagé&o

17. CISALHAMENTO LONGITUDINAL

Valor solicitante de caleulo da forga

cortante atuante na segio (KN) Va=: O’OOO 001 16 ___________
Coeficiente de modificacio Kmod = 1 ,‘1
Besisténcia caracteristica a
compressdo paralela as fibras (MPa) fe0,k = 40’00
Resisténcia de céleulo referente a "
compressio paralela as fibras (MPa) fe0,d = 31,43
Resisténcia caracteristica referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa) fUOJ k= 6’00
Resisténcia de céleulo referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa) f0.d= 3,67
Area que esti atuando a tensio (cm®) = 72 V
Tensio de cisalhamento na segio (MPa) Td = 0,000 T d = 1, 5 Z

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Portanto, como era previsto, pode-se concluir que a se¢ao de madeira serrada
escolhida para a tergca de cobertura da viga atende as condigbes de seguranga em
relacdo ao Estado Limite Ultimo (ELU) para o primeiro carregamento e,
consequentemente, atende também para o segundo carregamento por ser valores
menos criticos.

No estudo realizado pelo autor do livro, os resultados obtidos para os casos de
verificacdo da flexdo obliqua demonstram diferengas significativas, com valores de
0,68 e 0,55 para a primeira e segunda condi¢cao respectivamente. Essa disparidade

pode ser atribuida a utilizacdo de um material diferente considerado pelo autor, o que
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consequentemente afetou as resisténcias caracteristicas, resultando em valores
aproximados.

No entanto, ao aplicar os dados fornecidos pelo autor na funcédo "Usar dados
manuais" da planilha, é possivel observar que ao considerar com maior precisiao 0s
parametros e propriedades do material, neste caso, ao adotar exatamente os mesmos
valores fornecidos pelo autor, as diferencas iniciais desaparecem. Essa equalizagao
€ ilustrada de maneira clara nas Figuras 50 e 51, evidenciando a importéncia da
correta especificacdo dos dados e do material utilizado para obter resultados

confiaveis e consistentes em analises de flexao obliqua.

Dados usados pelo autor:
* foox =40 MPa;
b va,k =6 MPa;

Figura 50 - Propriedade da madeira conforme indicado pelo autor

3. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Usar dados manuais

Resisténcia a flexio fm,k (MPa) = - 35,99
Resisténcia a tragdo paralela as fibras fl‘ak (MPa) = -
Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras foU, k (MPa) = -
Resisténcia & compressio paralela s fibras fcO.k (MPa) = = 40
Resisténcia 4 compressdo perpendicular as fibras ir:',‘QlDJ k (MPa) = -
Resisténcia ao cisalhamento fv.k (MPa) = - i]
Rigidez média paralela as fibras EOm (MPa) = =
Rigidez caracteristica paralela as fibras EG, 05 (ﬂffPa) = -
Rigidez média perpendicular as fibras ES0 m (MPa) = -
Modulo de elasticidade transversal médio Gm (MPa) = =
Densidade caracteristica pk (kg/m?) = =
Densidade média pm (kg/m?) = =l

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O autor do estudo também ressalta uma discrepancia em relagao ao valor de
K,, que é considerado como sendo igual a 0,5, enquanto a norma estabelece o valor
de 0,7 para segdes retangulares. Esta discordancia aponta para a existéncia de outro

desafio na comparacéo dos valores.
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Figura 51 - Verificacdo a flexdo simples obliqua conforme o autor

17,75 +10° 4,76 +10°
Cued . 1 Owmpd _ 1,44+10° 0,72+10° _ee<q
» +ky i = 731 +0,5+ 931 ,68 <
17,75+10° 4,76 +10°
5
k O-Mx.d +0-My,d =0’5* 1,44*10 + 0,72*105 =0’55 Sl

N foa fod 23,1 23,1

Fonte: Calil et al., (2019)

No que diz respeito aos valores de cisalhamento, o autor obtém resultados

idénticos aos apresentados no exemplo, como demonstrado na Figura 52.

Figura 52 - Verificagdo ao cisalhamento conforme autor

_3*V,. 322367 = 0.49 < =27 MPa
Td =3 %bsh 2%60%120 <fuwa =2

3*Vx,d' _ 3*634 =013< 7 MPa
Ted S35 beh 2460120 RASS S

Fonte: Calil Jr. et al., (2019)

6.2 Exemplo 2: Ligagao do banzo inferior da trelica

Segundo Calil Jr. et al., (2019), o autor propde o calculo do numero de
parafusos necessarios para realizar a conexao de emenda entre as pecas de uma
trelica, especificamente o banzo inferior. E relevante comentar que estio presentes

cobrejuntas laterais de 3 cm de espessura para a realizagdo da conexao.

Figura 53 - llustragdo do banzo inferior

Ny =30 kN Ng =30 kN

) 12 cm

6 cm
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Fonte: Calil Jr et al., (2019)

Informagdes complementares e essenciais para dados de entrada na planilha:
e Madeira D60;

o kmod = 0,56,
e fy = 250 MPa;

e d =10 mm.

Trata-se de uma ligagao entre madeira-madeira e painel de madeira em corte
duplo. Sendo assim, sera necessario o calculo da for¢a caracteristica por plano de
corte e do parafuso passante da ligagéo.

6.2.1 Dados da tabela

Para esse exemplo, o item da planilha que sera usado sera o “3. Ligagdes” para
insercao de dados da ligagao. Para o célculo da resisténcia de embutimento, foi usado
o item “1. Madeira secao retangular”.

Como o exemplo ndo especifica o tipo de madeira, apenas sua classe, para os
calculos seguintes foram feitas as seguintes consideragdes:

e Madeira serrada;

e Lote de corpos de prova isentos de defeitos;

Figura 54 - Dados da madeira considerados

1. DADOS DA MADEIRA

Tipo da madeira: | Serrada
Lote:; CPlsenos
Classe: | D60 )

Classe de Carregamento: —

Umidade de equilibrio da madeira (%):

Classe de Umidade:
Conforme Tab.4 NBR 7190/2022 Kmod1 = f
Conforme Tab .5 NBR 7190/2022 Kmod2 = f
Coeficiente de maodificagdo, Kmod = f

Fonte: Elaborado pela autora (2023)..
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Os dados “Classe de Carregamento” e “Umidade de equilibrio da madeira (%)’

nao foram necessarios preencher, porque o exercicio indica o valor do k,,,4-

Para calcular a resisténcia de embutimento, é necessario o valor da densidade

caracteristica da madeira (py ), que é gerado automaticamente pela planilha.

Figura 55 - Propriedade da madeira

Usar dados de CP's Isenfos de Defeifos (Tab. 2 NBR 7190/2022) e Classificagao

Resisténeia 3 traglo paralela as fibras
Pesistencia a tragdo perpendicular as fibras
Resisténcia & compressio paralela as fibras

Besisténedn & compressdo perpendicular s fibras

Bigidez média paralela as fibwas

Rigidez caractenstica paralela as fibras
Rigidez média perpendicular 35 fibras
Maodulo de elasticidads transversal medio

R Densidade caractesistica

3. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Simplificada de Espécies

Resistincia a flexso fm.k (MPa) = 77,92
0.k (MPa) = 77,92
ft90.k (NMPa) = 3,90
fcl k (MPa) = 60,00
ek (MPa) = 15,00
Resisténcia ao cisalhamento fv.k (MFPa) = 8,00
EQm (MPa) = 19500,00
E0 05 (MPa) = 13650,00
ES0.m (\MPa) = 975,00
Gm (MFa) = 121875
ok (kg/m®) = 833,33
Densidade media pm (kgdm) = 1000,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 56 - Resisténcia ao embutimento

Densidade caractenistica (kg/m®)

7. RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO (FURACAO)

pk = 833,33

— Pregos maior gue @8mm
— Parafusos menor que @30mm
— Coniferas ou folhosas

CLASSIFICACAQ: Folhosas S
PAINEL DE LVL NAO

Aogulo de fuasto B e

(ftem 6.2.5 NBR 7180/2022) k90 =
fea,k (MPa) =

_ fe0 k
kgo sinZct + cosZa
fe0 k (MPa) =

fea,k

fook = 0,082(1—0,01d) i

61,50

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Para o calculo da resisténcia na secao de corte, primeiro € necessario calcular

0 momento resistente do parafuso passante, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 - Momento resistente do pino metalico

2. MOMENTO RESISTENTE DO PINO METALICO

Resisténcia nltima caractetistica do ago do pino

-------------------------------

metalico conforme NER IS0 898-1 (MPa) fuk= 250
Diametro nominal i 10
conforme NER 8800 (mm) -
Momento resistente caracteristico
do pine metdlico (N.mm) MyR.k = 29858,04

MyR‘k = 0,3 - fU,k - d2’6

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 58 - Forga caracteristica da ligagdo

10. FORGA CARACTERISTICA CALCULADA POR PLANO DE CORTE E POR PINO METALICO EM
LIGACOES DE MADEIRA

Diiimetro nominal do pino (mm) @ = 10
Espessura da menor madeira (mm) it = 30
Espessura da maior madeira (mm) 12 = &0
Resisténcia ao embutimento (MPa) fe 1.k= 615
Resistincia ao embutimento (MPa) f92.k = 615
Momento fletor atuante em v (KN.m) ,ﬂ.dyk = 20858
Efito de confinamento Fax Bkid = 1
Rardo entre as resisténcias de embutimento das
. = 1,00
madeiras

L i 1 b P-J < .. ..: .
Ia Ih I Im
FvREn 18450,00 1845000 12333 52 G970 17

Fv.Rk 697017

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A solicitagao sera aplicada pelo parafuso na direcdo paralela as fibras da

madeira. Sendo assim, a resisténcia de calculo ¢ ilustrada na Figura 59.
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Figura 59 - Valor de calculo dada pela se¢éo de calculo

1. VALOR DE CALCULO

Tab 4 NBR 7190/2022 Kmod1 = 0,56
Tab.5 NBR 7190/2022 Kmod2 =i 1
\f'alolr cnararlz‘reris‘rlico iia Rk = 6970,17 ----------
resisténcia da ligagdo
velor de caleulo da Rd= 278807
resisténcia da ligag8o

Rd = Kmod1 - Kmod2 &

Elaborado pela autora (2023).

Ylig

Nesse sentido, a resisténcia do parafuso sera 2R, por ser duas se¢des de corte.

Sendo assim, a resisténcia do parafuso sera de 5,6 kN e sera preciso 6 parafusos

para resistir ao esforgo N, ; = 30 kN, considerando uma madeira serrada D60.

O espagamento dos parafusos deve ser previsto, conforme indicado na Figura

60.

Figura 60 - Espagamento entre os parafusos

6. ESPACAMENTO ENTRE ELEMENTOS DE LIGAGAO

TIPO DE LIGAGAO:

Angulo entre a forca e a
direcdo das fibras (%)
Didmetro nominal
conforme NBR 8800 (mm)

Diametro interno do anel (mm)

Parafusos passantes

Parafiisos passantes;
N Pregos com pré- | Parafusos de rosca . . Anéis
Ligacdo gﬁn’a;ﬁop soberba; Pinos fisos metdlicos
Parafiisos ajustados.
Espacamento

al (mm) 0=0°=360 70,00
a2 (mm) 0=0°=<360 40,00
a3.t (mm) 90 = 0% = 150 80,00
90 =0° <150 10,00
a3,c (mm) 150=0°=210 40,00
210=0°=270 10,00
ad.t (mm) 0=0°=180 30,00
ad,c (mm) 180 =0 <360 30,00

Elaborado pela autora (2023).
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Figura 61 - Representagéo da ligagdo

:o:: O ‘

4
— R

NN

.16,5 . 3] 6 |3

(cm)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O autor do livro, que apresenta o exemplo, obteve um valor préximo ao
indicado, registrando uma resisténcia do parafuso de 5,51 kN. Esse valor apresentou

uma diferenga de cerca de 1,6%, o que permite ser consideravel.

6.3 Exemplo 3: Verificagao do Pilar

Conforme Hilgenberg (2009), sera feita uma analise com o propdsito de avaliar
a resisténcia a compressao de um pilar, considerando diferentes comprimentos de
flambagem. O objetivo é empregar esse exemplo como uma demonstragao pratica da
utilizacao da planilha de calculo e subsequente discussao dos resultados obtidos. A

Figura 62 ilustra o respectivo pilar.

Figura 62 - Pilar comprimido

) 120 XH’IU

160 L

Secao
Transversal

L =280

Fonte: HILGENBERG (2009)
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O autor menciona a madeira como sendo uma espécie dicotiledébnea chamada
de Itauba, mas nao fornece informacdes sobre sua classe. Além disso, sao indicados
os valores da solicitagao de calculo para o esforgco normal N, e o momento fletor M.

O autor utiliza dados de outro exercicio para estabelecer o valor da resisténcia
de célculo a compresséo, assumindo f.o 4 = 2,21 kN /cm? e o valor da rigidez Ecoer =
1266,3 kN /cm?. Portanto, os dados relacionados as propriedades mecanicas serio
inseridos na planilha utilizando a funcado "Usar dados manuais" e, além disso, sera
atribuido o valor unitario para o k,,,,4. Também é indicado o valor das solicitagbes de

célculo, sendo a compresséo igual a 28 kN, e o momento igual a 56,8 kN.cm.

6.3.1 Dados da tabela

Neste exemplo, sera utilizado o item "1. Madeira Se¢do Retangular" da planilha
para insercao de dados e realizar as verificagbes necessarias. Para os calculos
subsequentes, foram feitas as seguintes considerag¢des, que serdo adicionadas como
dados de entrada na planilha:

¢ Madeira serrada e lote de pecas estruturais;

o fiox = 30,94 MPa;

* fiox =23,82MPa e f,, = 23,82Mpa considerando a relagdo da
classificagao simplificada, conforme item 4.1;

o E.ef = 12663 MPa;

o Eyos = 8864,1 MPa;

® kmoa=1

Figura 63 — Insergdo dos dados na planilha

1. DADOS DA MADEIRA
Tipo da mader'ra:i Serrada | DADOS DE ENTRADA i

‘: [ADOS INTERMEDIARIOS DE SAIDA
' \ DADOS OF SAIDA

@ AVISO DE INCOERENCIA DE DADDS

Lote:i  PcEstruturais
Classe:
Classe de Carregamento:

Umidade de equilibrio da madeira (%):

Classe de Umidade:

Conforme Tab.4 NBR 7190/2022, Kmod1 =
Conforme Tab.5 NBR 7190/2022, KmodZ2 =
Coeficiente de modificacdo, Kmod =

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 64 - Insergédo dos dados da geometria da madeira

2. GEOMETRIA DA MADEIRA

Base, b (cm) = 5
Altura, h (cm) = 10
Area Bruta, Ag (ecm? = 50,00 ) Il"_b‘
Area Liguida, An (cm?) = 50
Comprimento da peca em relagdo ao eixo X, Lx (cm) = 280
Comprimento da peca em relagdo ao eixo Y, Ly (cm) = 160
Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Figura 65 - Insergéo das propriedades de resisténcia
3. PROPRIEDADES DA MADEIRA
Usar dados manuais
Resisténcia a flesdo fm.k (MPa) = 4 23,8238
Resisténcia a tragio paralela as fibras ft0. k (MPa) = - 23,8238
Pesisténcia a tragdo perpendicular as fibras fIQG,k (MPa) = 4
Resisténcia  compressio paralela as fibras fe0 k (MPa) = - 30,94
Resisténcia  compressio perpendicular as fibras fc90.k (MPa) = =
Resisténcia ao cisalhamento vak (JllfPa) = -
Rigidez média paralela as fibras EO.m (MPa) = = 12663
Rigider caracteristica paralela as fibras E0,05 (MPa) = - 86641
Rigidez média perpendicular as fibras E90,m (MPa) = =
Maodulo de elasticidade transversal médio Gm (ﬂJ’JPa) = d
Densidade caracteristica pk (kg/m?d) = =
Densidade média pm (kg/m?) = i

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 66 - Inser¢cdo dos dados do kmod

6. COEFICIENTE DE MODIFICAGAO

Coeficiente (Tab. 4 NBR 7190/2022) Kmodf'={ 1
Coeficiente (Tab. 3 NER 7190/2022) Kmod2' = 1 :
Coeficiente de modificagio Kmod' = | 1 |

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 67 - Determinacdo da tensdo de compressao

10. COMPRESSAO AXIAL (Ver estabilidade no item 22)
Solicitagio de calculo da ;

forga normal de compressio (EN) NCO,d - 28
Area Liquida (cm?) A= 50
Coeficiente de modificagiio Kmod = 1
Resisténcia caracteristica &
compressio paralela is fibras (MPa) fc0.k = 30,94
Resisténcia de calculo referente a fc0,d = 2210

compressio paralela as fibras (MPa)

Tensio de compressdo normal 2 _ N
segio transversal (MPa) UNCO’d B 5’6 O'NC d= C,d

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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E necessario calcular a flexdo simples reta para a obtencdo da tensdo devido

ao momento fletor, conforme Figuras 68.

Figura 68 - Determinacéo da tensdo devido ao momento fletor

13. FLEXAO SIMPLES OBLiQUA

Tensio maxima solicitante de cileulo
devido 4 flexio na diregio X (WPa)
Tensio maxima solicitante de cileulo
devide & flexio na dirsgio ¥ (MPa)

oMy, d = 6.82

oMy, d = 13,63

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O autor também fornece os calculos das tensdes, conforme demonstrado na
Figura 69. Vale ressaltar que, até o momento, os valores permanecem consistentes,
mesmo que o autor supostamente tenha seguido a norma NBR 71901997 para seus
célculos.

Figura 69 - Calculo de tensbes conforme o autor

Determinagao das tensées o,,€06,,,:

" —&—ﬁﬂ)ﬁakw\:m? ;
A 5.1
M, 56,8

Gy = e =105, =136kN/cm®.

Fonte: HILGENBERG (2009)
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Figura 70 - Determinagdo da esbeltez do pilar

20, ESBELTEZ
—EM X —EMY
Inéreia na diregio analisada [om®) lx = 416 67 = 10417
Comprimento da pega [cm) lx = 280,00 Ly= 160,00
H T frTTTmmTTT Y
Coef. Ke [Tab. 7 NER 7130¢2022) Ke=! 1 ! Ke=i 1 I+
H H | 4
ARG A AR A ARG A AR
| !
1 t
Areada segio transversal [om?] A= 50,00 A= 50,00
Comprimento de flambagem (om] L8x = 280,00 Ly = 160,00
Esbeltez na diregdo analisada Ax= 96 99 Ay= 110,85

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 71 - Determinagdo da esbeltez relativa do pilar

21. ESBELTEZ RELATIVA
Fiesisténcia caracteristica &

compress3a paralela is fibras [MPa) el k = 30,34
Rigidez caracteri stica [MFa] EQ,05 = 2854 10
3 f Ay [feo, k
A i = Aoy cO, k lrel,y = —dE
welx —
b ED,OS 0,05
— EM X —EMY
Esbeltez na diregdo analisada Ax= 96 99 Ay= 110,85
Esbeltez relativa Ared x = 1,82 Arely = 208

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 72 - Determinagdo da esbeltez conforme o autor.
considerando o eixo X (Lo =280 cm) :
N
510/_417cm i 'I '417 =289cm ; Ay ﬁ 280
12 *=Ya V5. ! i, 289

considerando o eixo Y (Lo = 160 cm) :

105/ || /104 . L, 160 .
—104cm” ;i =144cm: A, =—t= 111
12 Y=VA T “V5.10 Y 144

ly

Fonte: HILGENBERG (2009)

110



Devido a esbeltez relativa do pilar ser superior a 0,3, torna-se necessario
realizar uma verificagdo adicional para garantir a estabilidade sob compressao, além
de cumprir os critérios estabelecidos para a compressado axial, como mostrado na
Figura 73 e 74.

Figura 73 — Dados para a verificagdo da estabilidade devido a compresséo

22. ESTABILIDADE DE PECAS COMPRIMIDAS E FLEXOCOMPRIMIDAS
A\ Somente para pegas com Arel,x ou Arel,y > 0,3 A

TIPO DE MADEIRA: Serrada
T i e awa= e
T i i owya= 1360
TR ovds s
i i Km = 07
Cosficients de modificagio Kmod = 1

Fator para pegas estroturais ﬁC = 0.2
Resistznca 1‘;;;?\; fm, k = 23,82

Fesistincia de caleulo referentea fo0,d = 221

compressio paralela 3z fibras (MPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 74 - Verificacdo da estabilidade devido a compressao

— EM X —EMY
Esbeltez relativa em x,y Arelx = 1,82 Arely = 2,08
Cosficients d= alinhamento Kx = 220 ky = 273

kx=0,5- [1 +Pe (Arelx —0,3) + (Arelx }2] ky=0,5- [1 +Pe {lrel.y -0,3)+ (lrel,y)z]

Cosficisnts d= alinhamento kex = 0,94 key =
1 1
kex = —F——————e key =—F7—+—+——
K +4/(kx)? = (Areix )2 Ky +\(ky)? = (hrety )?
CONDIGAO 1:
ONc,d , OMxd OMy,d
Kot f +Km f <1 > 1 NAO PERMITIDO
cx'c0,d m,d m,d
CONDIGAO 2:
ONcd Omxd  SMyd
—+k =+ <1 ;
1 NAO PERMITIDO
kcyfc{},d fm,d fm,l:l g

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 75 - Verificagdo da estabilidade devido a compressdo conforme o autor

Gns  Ouys 056 136
e o 202 4 2 20,87 <10
fog fog 221 221

Fonte: HILGENBERG (2009)

Embora todos os calculos realizados anteriormente estejam em conformidade
com os métodos adotados pelo autor, a verificacdo de acordo com a atual norma NBR
7190 nao atende aos critérios estabelecidos por ela, ultrapassando um pouco do limite
permitido. E importante observar que o autor no utiliza o coeficiente de correcao k,,
e leva em consideragdo apenas a resisténcia a compressao, € nao considera a
resisténcia a flexao, o que resulta em diferengas significativas nos resultados. Uma
solucdo para esse problema seria aumentar a secdo da madeira ou considerar um
tipo de madeira com propriedades mecanicas superiores.

Apos realizar alguns testes de aumento na secéo, foi possivel identificar uma
solucdo viavel, aumentando a secao para 6x12 cm. Com essa modificacdo, a
verificacdo quanto a instabilidade sob compressao passa a estar dentro dos limites
estabelecidos pela norma.

Figura 76 — Insergdo dos dados da nova geometria da madeira

2. GEOMETRIA DA MADEIRA b

Area Bruta, Ag (cm?) =

Area Liquida, An (cm?) =:

Comprimento da peca em relagdo ac exo X, Lx(em) =i 280
Comprimento da peca em relagéo ao exo Y, Ly (cm) =i 160

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 77 - Verificagdo da estabilidade devido a compressdo

CONDICAO 1:
O 8] OMy.d 0,73
Ne,d + Mx,d +km \ <1
Kexfeod  fmod fn.d
CONDICAO 2:

ONc,d +k OMx,d +5My.d 0,81

kcvfcf],d fm,d fm,d

<1

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Com essa pequena alteragdo, a madeira agora esta em conformidade com os

critérios de verificacdo estabelecidos pela norma NBR 7190:2022.

6.4  Exemplo 4: Pendural tracionado

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), o autor pretende fazer a verificagdo da
segurancga da tensdo de trag&o paralela as fibras suportada por um pendural de pinho
brasileiro devido as forgas geradas da construgéo. Essas forgas incluem N, = 15 kN
devido a carga permanente e N, = 10 kN devido a carga variavel, considerando
cargas de meédia duragdo. Além disso, o autor menciona que o pendural esta
conectado a duas chapas laterais por meio de parafusos de 25 mm (d) e didmetro do

furo de 27 mm (d’), conforme ilustrado na Figura 78.

Figura 78 - llustragcdo do pendural de pinho brasileiro

chapas
meldlicas

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Além disso, o autor informa alguns dados complementares necessarios para
entrada na planilha, como:
e Classe de umidade 3

e Esforgo solicitante de projeto, N; = 31,5 kN
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O autor também menciona que a madeira é classificada como de 22 categoria,
uma condig¢ao estabelecida pela NBR 7190:1997. Esta classificacido é relevante com
base na antiga norma, pois determina o valor do k,,,43, €mbora nao seja utilizado na
versao mais recente. No entanto, é possivel calcular o valor do k,,,; com base nos
dados complementares fornecidos pelo autor.

E fundamental ter conhecimento que o pinheiro brasileiro esta incluido no grupo
de espécies classificadas como coniferas, que tém origem em florestas plantadas.
Essa informacao é dada no capitulo 1.2 do livro utilizado neste exemplo.

Como o autor ndo especificou a classe de resisténcia da madeira e esta
informagéo ndo se encontra no livro de referéncia, foi utilizada uma classe média para
realizar o teste para uma resisténcia minima que a madeira pode suportar na tracéo

axial.

6.4.1 Dados da tabela

Neste exemplo, sera utilizado o item "1. Madeira Se¢do Retangular" da planilha
para insercao de dados e realizar a verificacdo do estado limite ultimo na tracéo axial.

Com base nas informagdes fornecidas anteriormente e na classificagdo da
madeira, assim como sua classe de resisténcia, é possivel inserir todos esses dados
na planilha para obter os valores das resisténcias caracteristicas, como ilustrado nas
Figuras 79 e 80.

Figura 79 — Insercdo dos dados na planilha

1. DADOS DA MADEIRA

Tipo da madeira: Serrada TESTE
Lote: PcEstruturais /
Classe: C20 Coniferas
Classe de Carregamento: Média duracéo
Umidade de equilibrio da madeira (%) 13 65% < Uamb <= 75%
Classe de Umidade: T 2 ---------------------

Conforme Tab.4 NBR 7190/2022, Kmod1 = 0,8
Conforme Tab.5 NBR 7190/2022, Kmod?2 = 09
Coeficiente de modificacéo, Kmod = 0,72

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 80 - Inser¢do dos dados da geometria na planilha

2. GEOMETRIA DA MADEI
Base, b (cm) = | :
Altura, hcm)=i 20
Area Bruta, Ag (cm? =
Area Liquida, An (cm? =
Comprimento da peca em relagdo ao eixo X, Lx (cm) =
Comprimento da peca em relacéo ao eixa Y, Ly (cm) =

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Figura 81 - Dados das propriedades mecénicas da madeira

3. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Usar dados de Pegas Estruturais (Tab. 3 NBR 7190/2022)

Resisténcia a flexdio fm k (MPa) = 20,00
Feesisténcia a tragio paralela as fibras ftO k (MPa) = 12,00
Resisténcia 4 tragio perpendicular s fibras ft90,k (MPa) = 0,40
Resisténcia 4 compressio paralela is fibras fc0 k (MPa) = 19,00
Resisténcia 4 compressio perpendicular is fibras fc90 k (MPa) = 2,30
Resisténcia ao cisalhamento vk (MPa) = 3,60
Rigidez média paralela as fibras EO0,m (MPa) = 9500,00
Rigidez caracteristica paralela as fibras E0,05 (MPa) = 6400,00
Rigidez média perpendicular as fibras E90,m (MPa) = 300,00
Médulo de elasticidade transversal médio Gm (MPa) = 600,00
Densidade caracteristica ok (kg/m?®) = 330,00
Densidade média pm (kg/m?) = 390,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para a area liquida (4,) que deve ser usada para a verificagao na tragéo, deve-
se colocar o valor da area bruta (4,) descontado das areas dos furos presente na
sec¢do e pode ser aproximado pela expresséo A, = A, — 2bd’, onde d’ é o didmetro do
furo. Entdo o valor da area liquida é de:

A, =76-2x3,8x2,7 =55,48 cm*

Entdo, com isso, tem-se a verificagdo a tracdo da peca conforme ilustrado na
Figura 82.
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Figura 82 - Verificagdo a tragdo axial para uma madeira C20

9. TRACAO AXIAL

Solicitacio de calculo da _
forga normal de tragdo (KIN) Nid= 31,5
Area Liquida (em?) A= 55,48
Coeficiente de modificagdo Kmod = 0,72
Resisténcia caracteristica &
tragio paralela as fibras (MPa) ﬁo’k - 1 2’00
Eesisténcia de cilculo referente a
tragdo paralela as fibras (MPa) f0,d = 6,17 Nl d f
B s = — <
Tensdo de tragdo normal G'Nt,d _ 5,6???21?02 O-Nt‘d A - to'd

a segdo tranversal (MPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Pode-se perceber que o valor da tensdo de tragdo esta proximo do limite
admissivel. Apos realizar diversos testes, foi confirmado que a classe de resisténcia
minima adequada para essa situacao € C20, o que pode ser verificado ao reduzir a
classe para C18, como ilustrado na Figura 83. Embora, nesse caso, o valor da tensao
seja praticamente igual ao valor da resisténcia, € aconselhavel optar por uma
resisténcia um pouco superior devido a outros fatores que podem influenciar na

resisténcia de uma pega de madeira, visando aumentar a seguranga.

Figura 83 - Verificagdo a tragdo axial para uma madeira C18

9. TRAGAO AXIAL

Solicitagdo de calculo da

forga normal de tragio (KIN) Nt’ d= 3 ,5 ......
Avrea Liquida (cm?) A= 55,48
Coeficiente de modificagio Kmod = 0,72
Resisténcia caracteristica a
tragdo paralela as fibras (MPa) fi0.k = 11,00
Eesisténcia de caleulo referente a
tragio paralela as fibras (MPa) fi0.d = 5.66 Nt ¢ < f
Tensdo de tragdo normal _ GNI d= —-= = t0,d
a segdo tranversal (MPa) oNtd = 2,678 ’ A 0
oNt,d > ft0,d VERIFICAR

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Por fim, calculando o valor da solicitagao resistente de calculo, tem se:
Ngres = An.froq = 5548 mm?2.6,17 N/mm? = 34.231,16 N = 34,231 kN

Ou seja, a madeira resiste a uma solicitagdo de até 34 kN para a classe de
resisténcia C20, umidade classe 2 e carregamento de média duragdo. Neste caso,

como a solicitagao resistente € maior que a solicitante, assim como a tensdo € menor
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que a resisténcia, o pendural atende aos critérios de seguranga definidos pela NBR
7190:2022, em termos de resisténcia a tragao axial.

Em comparac&o com os resultados obtidos pelo autor, ele obteve um valor de
solicitagcao resistente de 102,7 kN. Essa diferenca se deve ao uso de uma resisténcia
consideravelmente mais alta do que a que foi utilizada no exemplo, ou seja, a
resisténcia minima. Além disso, como mencionado anteriormente, no exemplo do
autor, foram aplicados o coeficiente de modificacdo e o coeficiente de ponderacgao,
ambos dados pela norma 7190:1997, conforme ilustrado na Figura 84.

Figura 84 — Resisténcia de calculo a tracdo paralela calculada pelo autor
Resisténcia caracteristica a

compressao paralela as fibras

k k k
mod1 mod2 mod3 ><
= 650X 68 65 x LI0XB1_ 155y,

k]

Coeficiente de ponderagao
NBR 7190:1997

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Para estudar a funcionalidade e validacao dos calculos da planilha, sera usado
a resisténcia considerada pelo autor para analise da seguranga, mas antes € preciso
ter a resisténcia caracteristica.

Um dos dados que é possivel entrar manualmente para ser usado nos calculos,
além da resisténcia, é o valor do k,,,,4. Além disso, o valor da ponderagao também é
diferente de acordo com a nova norma, porém nao é possivel altera-lo.

Para descobrir a resisténcia caracteristica, € calculado da seguinte forma:

185
_ 1.4 = 50,68 MP
frox (0,8x08x08) ~ a

A fungdo “Usar dados manuais” da planilha, permite adicionar o valor da
resisténcia caracteristica, como ilustrado na Figura 85. E o valor da k,,,,; € informado
no item “6. COEFICIENTE DE MODIFICACAQ” e se da pela multiplicacdo dos 3

termos usados pelo autor, como ilustrado na Figura 86.
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Figura 85 - Insergcdo manual da resisténcia caracteristica a tragdo paralela

3. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Usar dados manuais

Resisténcia a flexdio fm.k (MPa) = 4
Fesisténcia i tragio paralela is fibras ft0, k (MPa) = = 50,68

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 86 - Insergdo manual do valor do kmod

6. COEFICIENTE DE MODIFICAGAQ

/N preencher caso o kmod seja diferente do valor calculado no item 1. A\

Coeficiente (Tab. 4 NBR 7190/2022) Kmod1' = 0512
Coeficiente (Tab. 3 NBR 7100/2022) Kmod2'= 1 :
Coeficiente de modificagio Kmod' = | 0512 |

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Figura 87 - Verificagdo a tragé&o axial conforme dados do autor

9. TRAGAO AXIAL

Solicitagdo de calculo da i
forga normal de tragio (KIN) Ntd = 31’5
Area Liquida (cm?) = 5548
Coeficiente de modificagéo Kmod = 0,51 2
Resisténcia caracteristica a
tragdo paralela as fibras (MPa) fi0.k = 50,68
Resisténcia de calculo referente a
tragiio paralela as fibras (MPa) f0.d = 18,53 Nt d f
Tensio de tragd al = — =
ensio de tragio nom: oNtd = 5678 O-N[‘d A to_d

a segdo tranversal (MPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Por fim, calcula-se o valor da solicitacido resistente de calculo:
Nires = Ap-froq = 5548 mm?2.18,5 N/mm? = 102.638,0 N = 102,64 kN

Como notado, ao utilizar os dados de resisténcia usados pelo autor no exemplo,
os valores coincidem com os calculados pela planilha. Isso ocorre porque a resisténcia

considerada pelo autor é praticamente trés vezes maior do que aquela do teste
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realizado com a madeira C20, resultando em uma solicitagao resistente de calculo

com o valor alto, ou seja, resiste a uma forga de tragao maior.

Figura 88 - Calculo da solicitagédo resistente conforme o autor

Ny = A, fq = 55,5 X 1,85 = 102,7 kN > N,

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003)

Caso o k,,,q Nao fosse alterado, o valor da resisténcia de célculo da tragao

seria maior ainda, como ilustrado na Figura 89.

Figura 89 - Verificagdo a tracdo axial

9. TRAGAO AXIAL

Solicitagdo de calculo da

forga normal de tragdo (kN) NI’ d= 31 ’5

Area Liquida (cm?) = 55,48
Coeficiente de modificagio Kmod = 0,72
Resisténcia caracteristica a ftO, k= 50,68

tragio paralela as fibras (MPa)
Eesisténcia de calculo referente a
" ; ft0,d = 26,06
tragio paralela as fibras (MPa)

Tensdo de tragdo normal _
a segdo tranversal (MPa) oNtd = 5,678

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

E o valor da solicitacao resistente de calculo sera de:
Ngres = An.froq = 5548 mm?.26,06 N/mm? = 144.580,88 N = 104,58 kN

Ontd™ T’

fio.d
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7 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a ferramenta desenvolvida atende de forma eficaz as
expectativas, proporcionando aos usuarios a capacidade de realizar verificagcbes e
dimensionamentos, desde que os dados sejam inseridos corretamente, como
demonstrado nos exemplos apresentados. A comparagao entre os resultados obtidos
pela planilha, em conformidade com a atual norma, e pelos métodos utilizados pelos
autores, evidencia a confiabilidade da ferramenta que fornece valores aproximados e
nao apresenta erros de logica.

Contudo, a compreensao técnica da norma NBR 7190:2022-1 desempenhou
um papel crucial na automatizacdo das féormulas e é crucial o entendimento pelo
usuario também exista para que seja possivel a introdugado dos dados corretamente.
A simplicidade da interface da planilha, apresentada no Anexo A, inclui tabelas
relevantes, como as de resisténcia, sem sobrecarregar a ferramenta com informacdes
desnecessarias, contribui para uma forma mais clara de apresentacdo das diversas
verificagbes da norma. Ainda mais, a tabela é capaz de identificar dados ausentes e
inconsisténcias, fornecendo assisténcia ao usuario para facilitar a navegacéo e

garantir a integridade das informagdes.

71 Recomendacgoes para trabalhos futuros

Como recomendacgao para pesquisas e desenvolvimentos futuros, sugere-se a
criacdo de calculadoras adicionais que nao foram abordadas neste estudo, como a
inclusao de perfis compostos, como perfisem T, | e caixdo, a automatizacdo de dados
para madeiras de pinus e eucalipto, bem como a elaboragado de calculos especificos
destinados as madeiras MLC, MLCC e LVL.

Durante o processo de execugao deste trabalho, surgiu uma necessidade de
realizar calculos adicionais que somente seriam possiveis com a utilizagao do Visual
Basic for Application (VBA), uma linguagem de programacéao disponivel no Excel. A
limitagdo da légica padrao do Excel tornou impraticavel a realizagado desses calculos
adicionais ou demandaria um tempo substancialmente maior para sua conclusao,
como por exemplo, as combinagbes de carga. Porém, a consideragcdo e a
implementagdo futura do VBA, ou de outra linguagem de programacdo, podem
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representar uma area de aprimoramento significativa para estender ainda mais a
funcionalidade da ferramenta desenvolvida.

Além disso, seria proveitoso realizar comparagdes entre verificagdes e calculos
utilizando a planilha que esta em conformidade com a norma de 2022 e outro software

gue segue as diretrizes estabelecidas pela norma de 1997.
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MENU PRINCIPAL

Essa planilha foi concebida como uma ferramenta
integrante do projeto de Trabalho de Concluséo de Curso
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, elaborado pela estudante Clarissa Finamor Delgado.
O projeto foi realizado sob a orientagéo do professor Enio

Carlos Mesacasa Junior, que atuou como orientador durante 1 Madeira de Segéo Retangular

todo o desenvolvimento da ferramenta.

O propésito fundamental dessa planilha é facilitar o
célculo das principais verificacdes de tensdes e calculos de
acordo com a NBR 7190:2022 - Projeto de estruturas de
madeira, destinado a estudantes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.
) 2. Contraventamento
E importante ressaltar que os resultados apresentados
por este sistema dependem das informagdes inseridas pelo
usuério, e os desenvolvedores ndo assumem qualquer
responsabilidade por quaisquer consequéncias decorrentes
do uso das informagdes ou dos resultados gerados. O
usuario é integralmente responsavel por revisar e validar os
célculos realizados pela planilha, além do conhecimento de ) -
normas e regulamentos aplicaveis. 3 ngagoes

Ao optar por utilizar a planilha, vocé concorda em aceitar
aresponsabilidade por todas as decisGes tomadas e
resultados obtidos por meio dessa ferramenta.

Verséo 1.0 - Setembro, 2023

" N

4. Situagoes de Incéndio
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Tipo da madeira:
Lote:
Classe:

Classe de Carregamento:
Umidade de equilibrio da madeira (%):

Classe de Umidade:

Conforme Tab.4 NBR 7190/2022, Kmod1 =
Conforme Tab.5 NBR 7190/2022, Kmod2 =
Coeficiente de modificagdo, Kmod =

1. DADOS DA MADEIRA

DADOS COM OPGOES

DADOS DE ENTRADA

| DADOS INTERMEDIARIOS DE SAIDA

| DADOS DE SAIDA

@ AVISO DE INCOERENCIA DE DADOS

2

Base, b (cm) =

Altura, h (cm) =

Area Bruta, Ag (cm?) =

Area Liquida, An (cm? =

Comprimento da pega em relagédo ao eixo X, Lx (cm) =
Comprimento da pega em relagéo ao eixo Y, Ly (cm) =

. GEOMETRIA DA MADEIRA

3. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Resisténcia a flexdo

Resisténcia a tragdo paralela as fibras
Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras
Resisténcia a compressao paralela as fibras

Resisténcia a compressao perpendicular as fibras
Resisténcia ao cisalhamento

Rigidez média paralela as fibras

Rigidez caracteristica paralela as fibras

Rigidez média perpendicular as fibras

Médulo de elasticidade transversal médio
Densidade caracteristica

Densidade média

fm,k (MPa) =
ft0,k (MPa) =
ft90,k (MPa) =
fc0,k (MPa) =
fc90,k (MPa) =
fv,k (MPa) =
EO,m (MPa) =
E0,05 (MPa) =
E90,m (MPa) =
Gm (MPa) =
pk (kg/m?3) =
pm (kg/m3) =

3.1 CARACTERIZAGAO SIMPLIFICADA DAS RESISTENCIAS DA MADEIRA DE ESPECIES USUAIS

B feook feok
L P =22 =10,25 =10
frok feo feok
feaok fim ke frook
22202 — 0,25 = =1,0 — = 0,05
feok frou frox
Tod _ 12 para coniferas Lo _ 19 para folhosas
fco,d fm’d
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4. CORREGAO DA RESISTENCIA

Resisténcia medida no ensaio (MPa) fu% =
Resisténcia corrigida (MPa) f12 =

5. CORREGAO DA RIGIDEZ
Rigidez medida no ensaio (Mpa) Eu% =
Rigidez corrigida (Mpa) E12 =

Coeficiente (Tab. 4 NBR 7190/2022) Kmod1'=
Coeficiente (Tab. 5 NBR 7190/2022) Kmod2' =
Coeficiente de modificagido Kmod' =

6. COEFICIENTE DE MODIFICAGAO

A\ preencher caso o kmod seja diferente do valor calculado no item 1. A\

7. RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO (FURAGAO)

Densidade caracteristica (kg/m®)

pk =

— Pregos menores que @8mm

Sem pré-furagéo
fe,k (MPa) =

f, x=0,082 pd 03

Com pré-furacao
Y7 —

fox=0,082 (1-0,01d)p)

— Pregos maiores que @8mm
— Parafusos menores que @30mm
— Coniferas, Folhosas ou Painel de LVL

cLassiFicacAo:  [IEEEEG

Angulo de furagio a(®)=
@ (mm) =
(Item 6.2.5 NBR 7190/2022) k90 =
fea,k (MPa) =
feak = feo.k

kop sino. + cos2a

fe0,k (MPa) = |

faox =0,082(1-0,01d) pg

8. RESISTENCIA AS TENSOES NORMAIS INCLINADAS EM RELAGAO
AS FIBRAS DE MADEIRA PARA INCLINAGOES MAIORES QUE 6°

Angulo entre a dirego das fibras e a diregdo
do esforgo inclinado (°)

Resisténcia paralela as fibras (MPa)

Resisténcia perpendicular as fibras (MPa)

Resisténcia na diregdo inclinada
em relagdo as fibras (MPa)

a(?)=
f0 =
f90 =

fa =

fa =

Jo X foo

" forsin2a + fog'cos2 a
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9. TRAGAO AXIAL

Solicitagdo de calculo da Ntd =

forga normal de tragdo (kN) o= =
Area Liquida (cm?) A= INDIC'\'?OR ?FEI?A |_2IQUIda

Coeficiente de modificagdo Kmod =

Resisténcia caracteristica a HO.k =

tragdo paralela as fibras (MPa) bias =

Resisténcia de calculo referente a
fto,d =

tragdo paralela as fibras (MPa)

Tensdo de tragdo normal Nt d = INDICAR A ONt d= — < fto d
a segdo tranversal (MPa) BINIGe) = SOLICITACAO Nt,d ’ A ’
10. COMPRESSAO AXIAL ( )
Solicitagdo de calculo da _
for¢a normal de compressao (kN) Nc0,d =
Area Liquida (cm?) A= INDIC[\?OR#rEel\j ;IQUIda
Coeficiente de modificagdo Kmod =
Resisténcia caracteristica a fe0.k =
compresséo paralela as fibras (MPa) Gs =
Resisténcia de calculo referente & compressao fc0.d =
paralela as fibras (MPa) CUas N
Tensdo de compressao normal a oNcO.d = INDICAR A GNC d= c.d < fCO d
secdo transversal (MPa) ’ SOLICITACAO Nc0,d ' A ’

11. COMPRESSAO PERPENDICULAR

Coeficiente (Tab.6 NBR 7190/2022) an =

Coeficiente de modificagdo Kmod =

Resisténcia caracteristica & compressdo 90 k =
perpendicular as fibras (MPa) CcIUK=
Resisténcia de calculo referente a compressao

Ao fc90,d =
perpendicular as fibras (MPa)

Resisténcia caracteristica & compressdo 0.k =
paralela as fibras (MPa) BLS= 3G90 .d = chO,d
Resisténcia de calculo referente a compressao fe0.d =
paralela as fibras (MPa) fCQO,d < 0,25 . fCO,d “Oln
INDICAR an
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12. FLEXAO SIMPLES RETA

— EMX —EMY
Momento fletor solicitante
de calculo (kN.m) Md,x = Md,y =
Modulo de resisténcia da Wx = INDICAR OS DADOS Wy = INDICAR OS DADOS
segdo transversal (cm’) ! b,h NO ITEM 2 Y b,h NO ITEM 2
Coeficiente de modificagdo Kmod =
Resisténcia caracteristica fmk =
da flexio (MPa) m,k =
Resisténcia de calculo fmd=
referente a flexdo (MPa) m,a =
_ INDICAR A - INDICAR A
oMM, dx=| 61 1CITACAO Mdx oM,dfimdy =| o1 1CITACAO Md.y

Mq
OMd _ W 4
fm,d fm,d

13. FLEXAO SIMPLES OBLIQUA

Tensdo maxima solicitante de calculo
devido a flexdo na dire¢do X (MPa) oMx, d =
Tensdo maxima solicitante de calculo
devido a flexdo na dire¢do Y (MPa) oMy, d =
Coeficiente de corre¢do N
para se¢do retangular Km =
Coeficiente de modificagdo Kmod =
Resisténcia caracteristica
da flexdo (MPa) fm,k =
Resisténcia de calculo
referente a flexdo (MPa) fm,d =

CONDIGAO 1

OMx,d OMy,d
R B2 2 1 |
fma fm,a

CONDICAO 2

OMx,d , OMyd
2 2

Ky —— <
" fm,d fm,d
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14. FLEXOTRAGAO

Tensdo maxima solicitante de calculo

devido a flexdo na dire¢do X (MPa) oMx, d =
Tensdo maxima solicitante de calculo

devido a flexdo na dire¢do Y (MPa) oMy, d =
Tensdo solicitante de tragdo normal

a segdo tranveisal (MPa) oNt0, d =

Coeficiente de corre¢do _

para se¢do retangular Km =

Coeficiente de modificagdo Kmod =
Resisténcia caracteristica

da flexdo (MPa) fm,k =
Resisténcia de calculo

referente a flexdo (MPa) fm,d =

Resisténcia caracteristica a HO.k =

tragdo paralela as fibras (MPa) ’
Resisténcia a tragéo f0.d =

paralela as fibras (MPa)
CONDIGAO 1

ag g,
£ Ry Mx,d+ My,a‘<1 |

fm,d fm,d N

Onto,d

ftO,d

CONDICAO 2
ONto,d , OMx,d OMy,d |
" b R gy
f to,d f m,d f m,d
15. FLEXOCOMPRESSAO
Tensdo méaxima solicitante de célculo Mx.d =
devido a flexao na dire¢do X (MPa) OUPCaAS
Tensdo maxima solicitante de calculo My d =
devido a flexdo na dire¢do Y (MPa) oMy,a =
Tensdo de compressao normal a _
secdo tranversal (MPa) oNc0,d =
Coeficiente de corre¢do
e~ Km =
para segdo retangular
Coeficiente de modificagdo Kmod =
Resisténcia caracteristica fmk =
da flexio (MPa) mHeS
Resisténcia de calculo fmd=
referente a flexdo (MPa) m,a =
Resisténcia caracteristica a 0.k =
compresséo paralela as fibras (MPa) L=
Resisténcia de calculo referente & compressao fc0.d =
paralela as fibras (MPa) CUCES
CONDICAO 1:
ONco,d Omxd , IMy.d
Lt R R el Bl LR |
f c0,d f m,d f m,d
CONDICAO 2:
g, - a, g,
Nco,d Mx,d My,d
+ + K <1 |

fc[],d fm,d fm,d N
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16. CISALHAMENTO NAS LIGAGOES

Valor solicitante de calculo da forga Vd =
cortante atuante na se¢do (kN) -
Coeficiente de modificagdo Kmod =
Resisténcia caracteristica a 0.k =
compresséo paralela as fibras (MPa) Gs =
Resisténcia de calculo referente & compressao fc0.d =
paralela as fibras (MPa) CUGES
Resisténcia caracteristica referente ao fOK=
cisalhamento paralelo as fibras (MPa) bis =
Resisténcia de célculo referente ao f0.d =
cisalhamento paralelo as fibras (MPa) W=
. INDICAR Area Liqui
Area que esta atuando a tensdo (cm?) A= CN 0 ITE I?/l 2qu o V
d
Tensdo de cisalhamento na segdo (MPa) 1d = SOlI_II\lCDI'II'CAACI?&g Vd ’cd = Z < fVO, d

Valor solicitante de calculo da forga
cortante atuante na se¢do (kN)

Coeficiente de modificagdo

Resisténcia caracteristica a

compressdo paralela as fibras (MPa)
Resisténcia de calculo referente a compressao
paralela as fibras (MPa)

Resisténcia caracteristica referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)

Resisténcia de calculo referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)

Area que esta atuando a tensdo (cm?)

Tensdo de cisalhamento na se¢do (MPa)

17. CISALHAMENTO LONGITUDINAL

Vd =
Kmod =
fcO,k =
fc0,d =
fv0,k =
fv0,d =
A= INDICAR Area Liquida

NO INTEM 2 V,

= INDICAR A . =154

SOLICITACAO Vd d 4 A
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Valor solicitante de calculo da forga
cortante atuante na se¢do (kN)

Secdo do entalhe da viga (cm)
Dimenséo da base da viga (cm)

Dimenséo da altura da viga (cm)

Coeficiente de modificagdo

Resisténcia caracteristica a

compressdo paralela as fibras (MPa)
Resisténcia a compressdo

paralela as fibras (MPa)

Resisténcia caracteristica referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)
Resisténcia de calculo referente ao
cisalhamento paralelo as fibras (MPa)

Tensdo de cisalhamento para vigas entalhadas
(MPa)

b |
e h o &

18. CISALHAMENTO DE VIGAS ENTALHADAS

Vd =
h1=
b= INDICAR Base NO
ITEM 2.
h= INDICAR Altura NO
ITEM 2.
Kmod =
fcO,k =
fc0,d =
fv0,k =
fv0,d =
d = INDICAR A Ty
SOLICITACAO Vd e h1

=15

b-m

Vy (h
h

)

Comprimento da pega (cm)

Desvio maximo da pega (cm)

INDICAR Tipo da
madeira NO ITEM 1

19. CONDIGAO DE ALINHAMENTO DAS PEGAS

Pecas de porticos, trelicas, pilares ou vigas

—EMX

Lx = INDICAR Comprimento Ly =
NO ITEM 2. y

—EMY

INDICAR Comprimento
NO ITEM 2.

INDICAR Tipo da
madeira NO ITEM 1
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20. ESBELTEZ

—EMX —EMY
Inéri - . . _ INDICAR OS DADOS INDICAR OS DADOS
nércia na dire¢do analisada (cm*) Ix = b h NO ITEM 2 ly b h NO ITEM 2
G . _ INDICAR Lx NO ITEM _ INDICAR Ly NO ITEM
omprimento da peca (cm) Lx = 5 Ly = 5
Coef. Ke (Tab. 7 NBR 7190/2022) Ke = 1,2 Ke = 0,8
Lox = Kp.Ly Egi= Kol
Area da segio transversal (cm?) A= INDIC'\'IAC'? |$;3| ;iqUida A= INDIC'\?C? |$§3| ;iqUida
Comprimento de flambagem (cm) LO,x = LOy=
Esbeltez na diregdo analisada AXx = Ay =
Lo L
Ax — L AJ’ ] O.y
[!x fi
21. ESBELTEZ RELATIVA
Resisténcia caracteristica a feO.k =
compresséo paralela as fibras (MPa) cLC™
Rigidez caracteristica (MPa) EO0,05 =
A
"q'rel,.x Ex . f;;!k A . ’1_3? fcl).k
/ rel,y
0,05 T E 0,05
—EMX —EMY
Esbeltez na diregdo analisada AXx = Ay =
Esbeltez relativa Arel x = Arely =
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22. ESTABILIDADE DE PECAS COMPRIMIDAS E FLEXOCOMPRIMIDAS

Tensdo maxima solicitante de calculo
devido a flexdo na dire¢do X (MPa)
Tensdo maxima solicitante de calculo
devido a flexdo na dire¢do Y (MPa)

Tensdo de compressdo normal a
secdo tranversal (MPa)

Coeficiente de corre¢do
para segdo retangular

Coeficiente de modificagdo

Fator para pegas estruturais

Resisténcia caracteristica

da flexdo (MPa)

Resisténcia de calculo

referente a flexdo (MPa)

Resisténcia caracteristica a

compressdo paralela as fibras (MPa)
Resisténcia de calculo referente a compressao
paralela as fibras (MPa)

Esbeltez relativa em X,y

Coeficiente de alinhamento

Coeficiente de alinhamento

+ dpy—22
Mfm,d

oM, q

A\ Somente para pegas com Arel,x ou Arel,y > 0,3 A\

TIPO DE MADEIRA:

oMx,d =

oMy,d =

oNcO0,d =

Km =

Kmod =

fe = INDICAR Tipo de
Madeira NO ITEM 1

fm,k =

fm,d =

fcO,k =

fc0,d =

— EMX

Arel,x =

kx =

k:(:OnS. [1 * Bc(lrel,x = 0-3) 3 ()‘rel‘x) 21

kex = | |
1
Ky=—F——
ket [ () 2-(Arel x)?
| |
=1
=1 |

CONDICAO 1:
oN; 4 oM, 4
kc,x . ch,d f;n,d
CONDIGAO 2:
oN_. 4 oM, 4
—— + ky
kc,y 'fc(},d

+
fm,d fm,d

ky

Arely =

key =|

—EMY

ky=0,5.[1+Bc(Arety0,3)+ (Arety) ]

cy—
ky"‘ (ky] gy Ulrel,y)z
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23. ESTABILIDADE LATERAL DAS VIGAS

Coeficiente de ponderagdo yf= 1,4 5
h 3/2
Coeficiente de corre¢do Be = 4 ﬁ _ 4 ,85 (B)
M — T T
Cocficiente de corre¢do _ m Y¥r E 0.63 142
(Tab. 8 NBR 78190/2022) Bm = (b o )
Distancia entre os pontos adjacentes da
borda comprimida com deslocamentos L1=
laterais impedidos (cm)
Dimenséo da base da viga (cm) b= INDICI'_‘FEMBazse NO
Dimensdo da altura da viga (cm) h= INDICAR Altura NO
ITEM 2.
Coeficiente (Tab. 4 NBR 7190/2022) Kmod1 =
Coeficiente (Tab. 5 NBR 7190/2022) Kmod?2 =
Coeficiente de modificagdo Kmod =
Rigidez média paralela as fibras (MPa) EO,med =
Rigidez efetiva paralela as fibras (MPa) EO,ef =
Resisténcia caracteristica fm k =
da flexio (MPa) L
Resisténcia de calculo fmd=
referente a flexdo (MPa) k@ =
L= b |, Boar
,er/bm.im,ad = M*Jm,
EO,ef/Bm.fm,d b Bu-fma
23.1 PECAS QUE NAO ATENDEM A RESTRlCAO DE L1
EO,ef/(L1/b).Bm =

> Vlerificacdo da flexdo simples reta em X deve ser verificada e atendida

> Verificacdo da flexdo simples reta em Y deve ser verificada e atendida
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1. CONTRAVENTAMENTO DE PECAS COMPRIMIDAS

Distancia entre os elementos de contraventamento (cm)

Momento de inércia do eixo de menor inércia
da segdo transversal da pega contraventada (cm*)

Rigidez efetiva da compressdo
paralela as fibras efetiva (MPa)

Numero de intervalos de comprimento L1

L1=

am =

Rigidez minima de contraventamento (MPa) Kbr, 1, min =

DADOS COM OPGOES

DADOS DE ENTRADA
DADOS INTERMEDIARIOS DE SAIDA
\ DADOS DE SAIDA |

© AVISO DE INCOERENCIA DE DADOS

T
om=1+cos—
m

_ n2Eq efl
Kpr,1min = 2am 8
I
1
2. ESTABILIDADE GLOBAL DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM PARALELO
Valor de célculo da resultante de tensdes Nd =
atuantes no banzo comprimido (kN) N
Numero de nés da estrutura n=
Valor da forga de calculo em cada trecho (kN) F1d =
- 20
Valor da forga de célculo total (kN) Fd = .'_"d 2 T Il Fld
2
Rigidez de contraventamento (MPa) Kbr = be = "3_' n Kbr, 1,min.

‘aEiadIimi N |
NS R i A
RS
TF T
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1. VALOR DE CALCULO DADOS COM OPGOES
Tab.4 NBR 7190/2022 Kmod1 = RN ;
DADOS INTERMEDIARIDS DE SAIDA
Tab.5 NBR 7190/2022 Kmod2 = | DADOS DE SAIDA ‘
Valor caracteristico da ligagdo Rk = @ AVISO DE INCOERENCIA DE DADOS
Valor de calculo da ligagdo Rd =

Rd = Kmod1 - Kmod2 - e
Tlig

2. MOMENTO RESISTENTE DO PINO METALICO

Resisténcia ultima caracteristica do ago do pino =
metalico conforme NBR ISO 898-1 (MPa) Ul =
Diametro nominal &=
conforme NBR 8800 (mm) -

Momento resistente caracteristico
do pino metalico (N.mm) MyR.k =

M

YRk B 0,3 . fu,k . d2’6

3. EFEITO DE GRUPO PARA LIGAGOES COM ATE 8 PINOS EM LINHA

piNos: I

fulk =

Resisténcia ultima c'aracterllst'lca fu2 k =
do ago do pino metalico
conforme NBR ISO 898-1
(MPa)

Resisténcia total (MPa) fuTOT,k =

n
Zfi,k = fl,k + fzjk + -+ fn,k
i=0
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4. EFEITO DE GRUPO PARA LIGAGOES COM MAIS DE 8 PINOS EM LINHA
2/3 da resisténcia individual

PINOS SUPLEMENTARES: _

fu9,k =

Resisténcia tltima c.aracterlrst}ca fu10,k =
do aco do pino metalico
conforme NBR ISO 898-1
(MPa)

Resisténcia total (MPa)  fuTOT,k =

- 2
Zfi,k =3 Afire + fox +oF fur)d
i=0

5. NUMERO EFETIVOS DE PINOS NA LIGAGAO

Numero de pinos na ligagdo nc = i

Numero efetivo de pinos resistentes nef =

2
Nef =B+§'{n‘c —B}
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6. ESPACAMENTO ENTRE ELEMENTOS DE LIGAGAO

TiPo DE LicacAo: [

Angulo entre a forga ¢ a
dirego das fibras (°) @=
Diametro nominal y
conforme NBR 8800 (mm) i
Diametro interno do anel (mm) a'=
Parafusos passantes;
Ligacdo Pregos com pré- | Parafusos de rosca Pinos lisos Anéis
3 furagdo soberba; metalicos
Parafusos ajustados.
Espacamento
al (mm) 0<0°<360
a2 (mm) 0<0°<360
a3,t (mm) 90<0°<150
90<0°<150
a3,c (mm) 150 <0°<210
210<0°<270
a4,t (mm) 0<0°<180
ad,c (mm) 180 <0° <360
i — ! i — !
[ 1 I 1
L g s
I 1 I 1
[ A r 1
BRI o -+ +
I 1 2 I l z
\
S 4 4
T 1 [} T 1
=a|=_ =a|=__ !_-al _a|=_ h Conector
i
—— — : —
1
1

o]
s

e
o
%\.

LU LLIUULL

-
-
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7. DIAMETRO DE PRE FURAGAO

TIPO DE LIGAGAO:
CLASSIFICAGAO:

Diametro nominal o=
conforme NBR 8800 (mm) -
Diametro de pré furagio do =
(Tab. 16 NBR 7190/2022) (mm) i
Coniferas dp = 0,85 d
Pregos
Folhosas: dg = 0,98 d
Parafusos passantes d<dp<d+1mm
Parafusos com rosca soberba do=0,70d

8. RIGIDEZ DA LIGAGAO

TIPO DE LicAGAO: I

Densidade especifica média 1 5=
da madeira 1 da ligagdo (kg/m?) (Ptfzel =
Densidade especifica média 2 d=
da madeira 2 da ligagdo (kg/m?) pz,mea =
Densidade especifica média (kg/m?) pmed =
Diametro nominal o=
conforme NBR 8800 (mm) -
Diametro interno do anel (mm) a'=
Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem ,
S Prego (sem pré- Anel
Ligacao folga furac ali
Parafuso autoatarraxante urago) metalico
Prego (com pré-furagdo)
Rigidez (Mpa)
K ELS (Tab. 17 NBR 7190/2022)
K ELU
Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem folga® 15 d
Pmed ™~ 5
Parafuso Autoatarraxante 23
Prego (com pré-furagao)
. . go.8
Prego (sem pré-furagao) Pmed > 0
. d
Anel Metalico pm;%
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9. RESISTENCIA DE LIGAGOES DE MADEIRA (OU ENTRE MADEIRA E ACO)
COM PINOS METALICOS

Numero efetivo de pinos por ligagao nef =
Quantidade de segoes de

; o nsp =
corte por pino metalico

Forga caracteristica de um pino, _

a uma dada secdo de corte (MPa) Fv,Rk =

Forga resistente caracteristica _

da ligagdo (MPa) Rk = Rk - FV,Rk . nSp ‘Nef
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10. FORGA CARACTERISTICA CALCULADA POR PLANO DE CORTE E POR PINO METALICO EM
LIGAGOES DE MADEIRA

Diametro nominal do pino (mm) g =

Espessura da menor madeira (mm) t1 =

Espessura da maior madeira (mm) t2 =

Resisténcia ao embutimento (MPa) fe1,k =

Resisténcia ao embutimento (MPa) fe2,k =

Momento fletor atuante em y (kN.m) My, k =

Efeito de confinamento Fax,Rk/4 =

Razio entre as resisténcias de embutimento das B =
madeiras

UM PLANO DE CORTE

4 1 \ 1 WL
dl oSl b -1.. e

la Ib Ic Ila 1Ib 111

DOIS PLANOS DE CORTE

tz tz

t2 L - - = -

Fv,RK,n

Fv.Rk(N) |
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11. FORCA CARACTERISTICA CALCULADA POR PLANO DE CORTE E POR PINO METALICO EM
LIGAGOES DE MADEIRA E CHAPAS DE AGO

Diametro nominal do pino (mm) d =
Espessura da madeira (mm) t1 =
Espessura da madeira (mm) t2 =

Resisténcia a0 embutimento (MPa) fel,k =
Resisténcia a0 embutimento (MPa) fe2,k =
Momento fletor atuante em y (kN.m) My, k =
Efeito de confinamento Fax,Rk/4 =

UM PLANO DE CORTE

| Chapas finas | Chapas grossas |
(@) (b () (d (e t
FvRKn | | | | | |

Fv.Rk(N) | E v

DOIS PLANOS DE CORTE

ts ts |+

8 b t ti

| Chapa central | Duas chapas laterais |

() (&) (h) B Q) (k) 0
FvRKn | | | | | | | |
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12. RESISTENCIA DE LIGAGOES DE MADEIRA COM ANEIS METALICOS

Quantidade de anéis empregados na=

Diametro interno do anel (mm) (da) =

Profundidade de penetragdo oo

em cada peca de madeira (mm) -

Valor caracteristico da resisténcia 7o

a compressdo inclinada (MPa) oS =
Resisténcia caracteristica

ao cisalhamento (Mpa) fvOk =

Forga caracteristica Fv Rk =

do anel metalico (Mpa)
Forga resistente caracteristica

da ligagdo (Mpa) Rk = Rk — FV,RK ’ na

nt-d2
Fv.Rrk = Ta- fvok

Fv,Rk =1t5-d; ‘fcfx,k
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)

INiCIO

Tempo requerido de
resisténcia ao fogo (min)

TRF =

DADOS COM OPGOES
: DADOS DE ENTRADA '

* DADOS INTERMEDIARIOS DE SAIDA |

\ DADOS DE SAIDA |

SECAO TRANSVERSAL RESIDUAL DA MADEIRA - SEM REVESTIMENTO

Taxa de carbonizagao

(Item 11.2.5 da NBR 7190/2022)
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