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Projetos de estruturas de madeira

APRESENTACAO

1) Este projeto de revisao foi elaborado pela Comissdo de Estudo de Estruturas de Madeiras —
(ABNT/CE-02:126.10) do Comité Brasileiro da Construcdo Civil — (ABNT/CB-02) nas reunides

de:

29/02/2002 07/11/2005
26/11/2002 19/12/2005
04/02/2003 20/02/2006
25/04/2003 20/03/2006
25/06/2003 17/04/2006
03/10/2003 12/06/2006
07/11/2003 31/07/2006
08/12/2003 11/12/2006
19/04/2004 09/02/2007
31/05/2004 22/03/2007
29/07/2004 23/04/2007
22/09/2004 21/05/2007
21/03/2005 16/02/2009
25/06/2005 03/09/2010
26/09/2005

2) Este 1° projeto de Reviséo é previsto para cancelar e substituir a edigcdo anterir (ABNT NBR
14162:1997), quando aprovado, sendo que nesse interim a referida norma continua em vigor;

3) N&o tem valor normativo;

4) Aqueles que tiverem conhecimento de qualquer direito de patente devem apresentar esta
informacdo em seus comentarios, com documentacdo comprobatéria.

5) Este Projeto de Norma sera diagramado conforme as regras de editoracdo da ABNT quando
de sua publicacdo como Norma Brasileira.

6) Tomaram parte na elaboracdo deste projeto de reviséo:
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Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizacdo. As Normas
Brasileiras, cujo contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das ComissGes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sé&o
elaboradas por Comissdes de Estudo (ABNT/CE), formadas por representantes dos setores envolvidos,
delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT séao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no dmbito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para
Consulta Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:
Scope

This standard applies to the design of buildings and civil engineering works in timber solidtimber, sawn,
planed or in pole form, glued laminated timber or wood based structural products or wood-based panels
jointed together with adhesives or mechanical fasteners. It complies with the principles and requirements
for the safety and serviceability of structures, and the basis of their design and verification. It is
concerned with requirements for mechanical resistance, serviceability, durability and fire resistance of
timber structures

Introducéo

Esta € a primeira revisdo da ABNT NBR 7190:1997. Introduz algumas abordagens que estavam
omissas na versdo anterior, e amplia e/ou modifica outras. Os anexos foram retirados, sendo que
alguns desses devem ser propostos como métodos de ensaios.
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1 Escopo

Esta Norma fixa as condi¢cdes gerais que devem ser seguidas no projeto e na execucgéo das estruturas
correntes de madeira, tais como pontes, pontilhdes, coberturas, pisos e cimbres. Além das regras desta
Norma, devem ser obedecidas as de outras normas especiais e as exigéncias peculiares a cada caso
particular.

2 Referéncias normativas

Y

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se
as edicbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5628, Componentes construtivos estruturais — Determinacgdo de resisténcia ao fogo
ABNT NBR 6118, Projeto e execucao de obras de concreto armado — Procedimento

ABNT NBR 6120, Cargas para o calculo de estruturas de edifica¢cdes — Procedimento

ABNT NBR 6123, For¢as devidas ao vento em edificacdes — Procedimento

ABNT NBR 6627, Pregos comuns e arestas de aco para madeiras — Especificacdo

ABNT NBR 7187, Projeto e execucéo de pontes de concreto armado e protendido — Procedimento
ABNT NBR 7188, Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestres — Procedimento
ABNT NBR 7189, Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias — Procedimento
ABNT NBR 7808, Simbolos graficos para projeto de estruturas — Simbologia

ABNT NBR 8681, Acbes e seguranca nas estruturas — Procedimento

ABNT NBR 8800, Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios (Método dos estados limites) —
Procedimento

ABNT NBR 10067, Principios gerais de representacdo em desenho técnico — Procedimento

ABNT NBR 15696, Férmas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e
procedimentos executivos

Eurocode n° 5, Design of timber structures

3 Generalidades
3.1 Projeto
As construcdes a serem executadas, total ou parcialmente, com madeira, devem obedecer a projeto elaborado por

profissionais legalmente habilitados.

O projeto é composto por memorial justificativo, desenhos e, quando ha particularidades do projeto que interfiram
na construcdo, por plano de execucédo, empregam-se os simbolos graficos especificados pela ABNT NBR 7808.

Nos desenhos deve constar de modo bem destacado, a identificagcdo dos materiais a serem empregados.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 6/75



REVISAO ABNT NBR 7190

]\ ABNT/CB-02
NOVEMBRO: 2011

3.2 Memorial justificativo

O memorial justificativo deve conter os seguintes elementos:

a)
b)
<)
d)
e)
f)

9)

descri¢do do arranjo global tridimensional da estrutura;

acoes e condigBes de carregamento admitidas, incluidos os percursos de cargas moveis;
esquemas adotados na analise dos elementos estruturais e identificacdo de suas pecas;
andlise estrutural;

propriedades dos materiais;

dimensionamento e detalhamento esquematico das pecgas estruturais;

dimensionamento e detalhamento esquematico das emendas, unides e ligacdes.

3.3 Desenhos

Os desenhos devem ser elaborados de acordo com as normas de desenho vigentes da ABNT. Nos desenhos
estruturais devem constar de modo bem destacado, as classes de resisténcia das madeiras a serem empregadas.

As pecas estruturais devem ter a mesma identificacdo nos desenhos e no memorial justificativo. Nos desenhos
devem estar claramente indicadas as partes do memorial justificativo onde estdo detalhadas as pecas estruturais
representadas.

3.4 Plano de execucgéo

Do plano de execucdo, quando necessaria a sua inclusdo no projeto, devem constar, entre outros elementos, as
particularidades referentes a:

a) sequéncia de execucao;

b)

juntas de montagem.

3.5 Notacobes

A notacdo adotada nesta Norma no que se refere as estruturas de madeira, é a indicada a seguir.

3.5.1 Letras romanas mailsculas

A é a area,

C é a classe de resisténcia para coniferas;

D é a classe de resisténcia para folhosas; agdes (Fq, Fy); forcas (em geral);

E., € 0 médulo de elasticidade longitudinal da madeira (Eyo, Ewso);

Eo> é 0 modulo de elasticidade & temperatura normal para o 20 ° percentil;

Eeri € 0 modulo de elasticidade efetivo em situagdo de incéndio;

G é a acdo permanente (Gq, Gy);

NAO TEM VALOR NORMATIVO 7175



ABNT/CB-02
REVISAO ABNT NBR 7190

NOVEMBRO: 2011

G, € 0 modulo de elasticidade transversal da madeira;

| € o momento de inércia;

I, € o momento de inércia a torcao;

K é o coeficiente de rigidez (N/m);

L é o vao, comprimento (também /);

Lo ou Ly é o comprimento de flambagem (também ¢, ou /y);

M é o momento (em geral, momento fletor);
My € o valor de calculo do momento (Mg, Mg , Mgg);

My € o valor caracteristico do momento (M , My, Mgy);
N é a for¢ca normal (Ng, Ny, Ny);
Q é a agéo acidental (variavel) (Qq, Qx , Qu);

R é areacdo de apoio, resultante de tensées (R., Ry), resisténcia;
Riiq € 0 esforgo resistente de calculo em situagéo de incéndio;

Ro. € o esforgo resistente de célculo a temperatura normal para o 20 ° percentil sem o efeito de duracdo da agéo
e umidade, ou seja para Kyoq = 1;

S é o momento estatico de area, solicitagdo;

Sq € o solicitacédo de calculo em temperatura normal;
Sii.q Solicitacé@o de célculo em situagdo de incéndio;
U é a umidade;

V é a forca cortante (V,, Vg, Vi), volume;

W é a forga do vento, médulo de resisténcia a flexao.
3.5.2 Letras romanas minusculas

b é largura;

b; é a largura da mesa das vigas de secéo T;
b,, é a largura da alma das vigas;

d é o didmetro;

dChar,O € 0 espessura de carbonizacdo unidimensional,

dcharn € @ espessura de carbonizagdo equivalente incluindo o efeito de arredondamento de cantos e fissuras;

der € a espessura efetiva de carbonizacao;

e é a excentricidade;
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f é aresisténcia da madeira;

fqfi - € aresisténcia de calculo da madeira em situagéo de incéndio;

fo € a resisténcia de embutimento;

f,o € a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;

f,, € aresisténcia a temperatura normal para o 20 °© percentil;

g é a forca distribuida permanente;

h é a altura;

h, é a largura do painel em mm;

i € o raio de giracao;

Kmod € o coeficiente de modificacdo (Kmod1 » Kmod2 » Kmoda);

k - é o coeficiente de modificacdo em situacao de incéndio;

mod, fi
¢ é o véo, comprimento, (também L);

loou /4 é o comprimento de flambagem (também L, ou Lg);

m é a massa;

n é o numero de elementos de uma amostra; quantidade de pinos metélicos em uma mesma linha;
ny é a quantidade, para calculo, de pinos metalicos em uma mesma linha;

g é a forca acidental distribuida;

r € o raio, indice de rigidez = J/L;

s é 0 espagamento, desvio-padrdo de uma amostra;

t € o tempo em geral, espessura tempo; tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF);

u é a flecha;

X é a coordenada no plano perpendicular ao eixo da pega;

y é a coordenada no plano perpendicular ao eixo da pega;

z é a coordenada na direcao do eixo da peca, braco de alavanca.

3.5.3 Letras gregas minasculas

B (beta) € arazéo entre a espessura convencional da peca de madeira e o didmetro do pino;

Po € a taxa de carbonizacéo unidimensional;
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Bn € a taxa de carbonizag¢éo equivalente para madeiras secas, incluindo o efeito de arredondamento de cantos e
fissuras;

v (gama) € o peso especifico;

#% € o coeficiente de ponderacao das acoes;

#v € o coeficiente de minoragdo da resisténcia da madeira;

% € 0 coeficiente de minoragéo da resisténcia da madeira em situacéo de incéndio;
¢ (épsilon) é a deformagédo normal especifica;

0, (teta) é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em grau Celsius, geralmente tomada igual a
20 °C;

0y € a temperatura dos gases em grau Celsius no instante t;

A (lambda) é o indice de esbeltez = L,/i, sendo i o raio de giracéo;
v (nl) € o coeficiente de Poisson;

p (ro) é a massa especifica (densidade);

o (sigma) é a tenséo normal (o4 ,0k, 6y), desvio-padrao de uma populacéo;

1 (tau) € a tensio tangencial (tqg, Tk, Tu)-
3.5.4 indices gerais

¢ é de compressao; de fluéncia;

d é de calculo;

k é de caracteristico;

m é de médio;

s é de servico; do aco; de retracao;

t é de tracdo, transversal;

u é de dltimo;

v é de cisalhamento;

w é da madeira; de vento; alma das vigas;
y é de escoamento do aco.

3.5.5 Indices formados por abreviacdes
anel para anéis;

cal de célculo; calculado;
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cav para cavilha;

cri critico;

ef efetivo;

eq de equilibrio (para umidade);
est estimado;

exc excepcional;

ime imediata;

inf inferior;

lim limite;

max maximo;

min minimo;

sup superior.

3.5.6 indices especiais

br de contraventamento (bracing);

G para valores decorrentes de agdes permanentes;
M para valores na flex&o;

Q para valores decorrentes de acdes variaveis;
R para valores resistentes (pode ser substituido por r);

S para valores solicitantes (pode ser substituido por s).

4 Propriedades das madeiras

4.1 Propriedades a considerar

4.1.1 Generalidades

As propriedades da madeira s@o condicionadas por sua estrutura anatémica, devendo distinguir-se os valores
correspondentes a tracdo dos correspondentes a compressédo, bem como os valores correspondentes a direcao
paralela as fibras dos correspondentes & direcdo normal as fibras. Devem também se distinguir os valores
correspondentes as diferentes classes de umidade, definidas em 4.1.5.

A caracterizagcdo mecanica das madeiras para projeto de estruturas deve seguir os métodos de ensaio
determinados por norma especifica.

4.1.2 Densidade béasica e densidade aparente

Define-se “densidade basica” da madeira como sendo a massa especifica convencional obtida pelo
quociente da massa seca pelo volume saturado. A massa seca é determinada mantendo-se os corpos de
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prova em estufa a 103 °C até que a massa do corpo de prova permaneca constante. O volume saturado
€ determinado em corpos de prova submersos em agua até atingirem peso constante.

Define-se “densidade aparente” da madeira como sendo a massa especifica obtida pelo quociente da
massa pelo volume, ambos a mesma umidade.

4.1.3 Resisténcia

A resisténcia é a aptiddo de a matéria suportar tensGes, e é determinada, convencionalmente, pela
maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos de prova isentos de defeitos do material considerado, até
0 aparecimento de fendmenos particulares de comportamento, além dos quais ha restricdo de emprego
do material em elementos estruturais. De modo geral, estes fenbmenos sdo os de ruptura ou de
deformacdo especifica excessiva.

Os efeitos da duracdo do carregamento e da umidade do meio ambiente sobre a resisténcia sdo considerados por
meio dos coeficientes de modificac@o Kmog1 € Kmogz €Specificados em 4.4.4.1 e 4.4.4.2, respectivamente.

4.1.4 Rigidez

A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do moédulo de elasticidade, determinado na fase de
comportamento elastico-linear. O médulo de elasticidade E,, na dire¢édo paralela as fibras € medido no ensaio de
compressdo paralela as fibras e 0 modulo de elasticidade E, g na direcdo normal as fibras é medido no ensaio de

compressdo normal as fibras.

Na falta de determinacé@o experimental especifica, permite-se adotar:

1
Ewoo = 20 Ewo

4.1.5 Umidade
O projeto das estruturas de madeira deve ser feito admitindo-se uma das classes de umidade especificadas na

Tabela 1. As classes de umidade tém por finalidade ajustar as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira
em funcédo das condigBes ambientais onde permanecerdo as estruturas.

Tabela 1 — Classes de umidade

) ) ) Umidade de equilibrio
Classes de Umidade relativa do ambiente da madeira
umidade Uamb
Ueq
1 Uamp < 65 % 12 %
2 65 % < Uagmp <75 % 15 %
3 75 % < Ugmp <85 % 18 %
4 Uamb > 85 % durante longos > 25 %
periodos
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4.2 Condicbes de referéncia
4.2.1 Condicao-padrao de referéncia

Os valores especificados nesta Norma para as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira sdo os
correspondentes a classe 1 de umidade, que se constitui a condicdo-padréo de referéncia, definida pelo teor de
umidade de equilibrio da madeira de 12 %.

Na caracterizacdo usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um dado lote de material, os resultados
de ensaios realizados com diferentes teores de umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10 % e 25 %,
devem ser apresentados com os valores corrigidos para a umidade padrao de 12 %, classe 1, de acordo com as
expressoes seguintes.

A resisténcia deve ser corrigida pela expressao:

3(U-1 2)}

= fy |1+
f12 u{ 100

e arigidez por:

~ 2(U-12)
E12 = Eu [“ 100 }

4.2.2 CondicOes especiais de emprego

A influéncia da temperatura nas propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira deve ser considerada apenas
quando as pecas estruturais puderem estar submetidas por longos periodos de tempo a temperaturas fora da faixa
usual de utilizagéo.

4.2.3 Classes de servico

As classes de servico das estruturas de madeira séo determinadas pelas classes de carregamento e pelas classes
de umidade mostradas em 4.1.5.

4.3 Caracterizacado das propriedades das madeiras

4.3.1 Caracterizag@o completa da resisténcia da madeira serrada

A caracterizacdo completa das propriedades de resisténcia da madeira para projeto de estruturas, feita de acordo

com os métodos de ensaio definidos em Normas especificas, € determinada pelos seguintes valores, a serem

referidos a condi¢cao-padrao de umidade (U = 12 %):

c) resisténcia a compressado paralela as fibras (fuco ou f.o) @ ser determinada em ensaios de compresséo
uniforme, com duracdao total entre 3 min e 8 min, de corpos de prova com secao transversal quadrada de 5 cm

de lado e com comprimento de 15 cm;

d) resisténcia a tragdo paralela as fibras (fuo OU fio) @ ser determinada em ensaios de tragdo uniforme, com
duracéo total de 3 min a 8 min, de corpos de prova alongados, com trecho central de sec¢éo transversal
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uniforme de area A e comprimento ndo menor que 8+ A , com extremidades mais resistentes que o trecho
central e com concordancias que garantam a ruptura no trecho central;

resisténcia & compressao normal as fibras (fuco0 OU fco0) @ ser determinada em um ensaio de compresséo
uniforme, com duracéo total de 3 min a 8 min, de corpos de prova de sec¢do quadrada de 5 cm de lado e com
comprimento de 10 cm;

resisténcia a tragdo normal as fibras (fut90 OU f 90) @ ser determinada por meio de ensaios padronizados;

resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,vo Ou f,o) a ser determinada pelo ensaio de cisalhamento
paralelo as fibras;

resisténcia de embutimento paralelo as fibras (fueo OU foo) € resisténcia de embutimento normal as fibras
(fwe,00 OU fe 9p) @ Serem determinadas por meio de ensaios padronizados;

densidade basica, determinada de acordo com 4.1.2, e a densidade aparente, com os corpos de prova a 12 %
de umidade.

NOTA Admite-se que a resisténcia e a rigidez da madeira sofram apenas pequenas variagfes para umidades acima de 25 %
e admite-se como desprezivel a influéncia da temperatura na faixa usual de utilizagdo de 10 °C a 65 °C.

4.3.2 Caracterizacdo minima da resisténcia de espécies pouco conhecidas

Para projeto estrutural, a caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas deve ser feita por meio da
determinacé@o dos seguintes valores, referidos a condicdo-padrdo de umidade em ensaios realizados de acordo
com o estabelecido em Norma especifica:

a)

b)

c)
d)

resisténcia a compresséo paralela as fibras (f,co ou fco);

resisténcia a tragdo paralela as fibras (f..o ou fio) permite-se admitir, na impossibilidade da realizagdo do
ensaio de tracdo uniforme, que este valor seja igual ao da resisténcia a tracdo na flexao;

resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,y,o ou f, o);

densidade basica e densidade aparente.

4.3.3 Caracterizacéo simplificada da resisténcia da madeira serrada

Permite-se a caracterizagdo simplificada das resisténcias da madeira de espécies usuais a partir dos ensaios de
compressédo paralela as fibras. Para as resisténcias a esfor¢os normais, admite-se um coeficiente de variacdo de
18 % e para as resisténcias a esfor¢os tangenciais um coeficiente de variacdo de 28 %. Para as espécies usuais,
na falta da determinacdo experimental, permite-se adotar as seguintes relac6es para os valores caracteristicos
das resisténcias:

foow! Trox=0.77 feok/fcok =10
famk/frok =10 feoo k/fcok = 025
chO,k/fCO,k = 0725 fVO,k/fCO,k = 0,15

ft90,k/frok = 0,05

NAO TEM VALOR NORMATIVO 14/75



B

ABNT/CB-02
REVISAO ABNT NBR 7190
NOVEMBRO: 2011

4.3.4 Caracterizacao darigidez da madeira

A caracterizacdo da rigidez das madeiras deve respeitar os métodos de ensaio especificados em Norma
especifica. A caracterizacdo completa de rigidez das madeiras é feita por meio da determinacdo dos seguintes
valores, que devem ser referidos a condicdo-padrao de umidade (U = 12 %):

a) valor médio do mddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras: E, determinado com pelo menos

dois ensaios;

b) valor médio do médulo de elasticidade na compressédo normal as fibras: Ecg determinado com pelo menos

dois ensaios.

Admite-se que sejam iguais os valores médios dos mddulos de elasticidade & compresséo e a tracdo paralelas as
fibras: Ecom = Ewm- A caracterizacdo simplificada da rigidez das madeiras pode ser feita apenas na compresséo

paralela as fibras, admitindo-se a relagéo E o :i E.o especificada em 4.1.4.
W 20 wi

4.3.5 Classes de resisténcia

As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo o emprego de madeiras com propriedades padronizadas,
orientando a escolha do material para elaboracdo de projetos estruturais. O enquadramento de pecas de madeira
nas classes de resisténcia especificadas nas Tabelas 2 e 3 deve ser feito conforme as exigéncias definidas em

8.6.

Tabela 2 — Classes de resisténcia das Coniferas

Coniferas (Valores na condicdo-padréo de referéncia U = 12 %)
oo fuok Ecom Paparente
Classes P MPa MPa kg/m?
C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600
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Tabela 3 — Classes de resisténcia das folhosas

Folhosas (Valores na condicdo-padréo de referéncia U = 12 %)

feok fuok Ecom Paparente

Classes

MPa MPa MPa kg/m3
D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

4.3.6 Caracterizacdo da madeira laminada colada, da madeira compensada e da madeira recomposta

A caracterizagéo das propriedades de madeira compensada e da madeira recomposta para projeto de estruturas
deve ser feita a partir de corpos de prova confeccionados com material extraido do lote a ser examinado, de
acordo com normas especificas. Além disso, esses materiais devem ser ensaiados por métodos padronizados
para verificacdo de sua durabilidade no meio ambiente para o qual se pretende o seu emprego.

A caracterizacdo das propriedades da madeira laminada colada para projeto de estruturas deve ser feita a partir
de corpos de prova extraidos de pecas estruturais fabricadas. Para as pecas de grande porte, permite-se aceitar
os resultados fornecidos pelo controle de qualidade do produtor, sob sua responsabilidade a luz da legislacdo
brasileira.

Para emprego da madeira laminada colada, serdo admitidas as mesmas propriedades da madeira das
laminas, devendo ser realizados 0s seguintes ensaios estipulados em Norma especifica, para se
determinar:

a) resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola;

b) resisténcia a tragdo na lamina de cola;

c) resisténcia das emendas dentadas e biseladas.

4.4 Valores representativos

4.4.1 Valores médios

O valor médio x, de uma propriedade da madeira é determinado pela média aritmética dos valores
correspondentes aos elementos que compdem o lote de material considerado.

4.4.2 Valores caracteristicos

O valor caracteristico inferior Xy i, menor que o valor médio, é o valor que tem apenas 5 % de probabilidade de
nao ser atingido em um dado lote de material. O valor caracteristico superior, Xy s, Maior que o valor medio, € o
valor que tem apenas 5 % de probabilidade de ser ultrapassado em um dado lote de material. De modo geral,
salvo especificagdo em contrario, entende-se que o valor caracteristico x, seja o valor caracteristico inferior Xy ins.

Admite-se que as resisténcias das madeiras tenham distribuicbes normais de probabilidades.
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4.4.3 Valores de calculo

O valor de calculo x4 de uma propriedade da madeira é obtido a partir do valor caracteristico x, pela expressao:

X

w

Xd =kmod

onde %, é o coeficiente de minoracao das propriedades da madeira e kn,og € 0 coeficiente de modificacéo, que leva
em conta influéncias néo consideradas por vy, (conforme 4.4.5).

4.4.4 Coeficientes de modificacéo
Os coeficientes de modificac@o ky.q afetam os valores de célculo das propriedades da madeira em fungcédo da

classe de carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida, e do eventual emprego de madeira de
segunda qualidade. O coeficiente de modificagéo kg € formado pelo produto:

Kmod = Kmod1 - Kmod2 - Kmod3
4441 Coeficiente de modificagdo Kpyoqd1

O coeficiente parcial de modificacdo kg1, que leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material
empregado, é dado pela Tabela 4.

A classe de carregamento de qualquer combinacdo de acfes é definida pela duracdo acumulada prevista para a
acao variavel tomada como a acao variavel principal na combinacao considerada.

No caso de combinagfes Ultimas normais nas construgdes correntes com apenas duas acdes variaveis de
natureza diferentes, conforme 5.1.2, os carregamentos devem ser considerados como de longa duragéo.

Tabela 4 — Definicdo de classes de carregamento e valores de Kyod1

Acéo varlave_l prlgcmal da Tipos de madeira
combinacao
Madeira serrada
Classes de Duraco Ordem de grandeza da Madeira rolica
carregamento & duracéo acumulada da Madeira
acumulada - o . .
acdo caracteristica Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada
Permanente Permanente | Vida util da construgao 0,60 0,30
Longa duracéo dLong? Mais de seis meses 0,70 0,45
uracado
Média duracéo Med'? Uma semana a seis 0,80 0,65
duracéo meses
Curta duragéo Curtzi Menos de uma semana 0,90 0,90
duracéo
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10
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4.4.4.2 Coeficiente de modificacao Kmogo

O coeficiente de modificacao knog2, que leva em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado, é
dado pela Tabela 5. No caso de madeira serrada submersa, admite-se o valor Kpeg, = 0,65.

Tabela 5 — Valores de Knyog2

Madeira serrada

Classes de Madeira rolica Madeira recomposta
umidade Madeira laminada colada

Madeira compensada

@) 1,00 1,00
2) 0,90 0,95
3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

4443 Coeficiente de modificag&o Kpogs

O coeficiente de modificacdo k.3 leva em consideracdo a qualidade da madeira. Para a avaliagdo da qualidade
da madeira é necessaria a classificacdo de todas as pecas estruturais por meio de método visual hormalizado e
também submetidas a uma classificagdo mecénica que garanta a homogeneidade da rigidez das pecas que
compdem o lote de madeira a ser empregado.

Os valores de coeficiente de modificagdo sdo inferiores aos valores para as folhosas, a fim de levar em
consideracgéo o risco da presenca de nés de madeira ndo detectaveis pela inspecéo visual. Para as coniferas séo
ainda admitidos valores distintos de k.43 de acordo com a classe de densidade.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores de ki3 €m funcdo da classificacéo visual e de acordo com a
classificagdo mecanica empregada; para as espécies de coniferas classificadas como densas e ndo-densas, e de
folhosas, respectivamente.

Para madeira nao classificada, os valores a serem empregados de k,.43 cOrrespondem a:

a) madeira de folhosa, ndo-classificada: Kmegs = 0,70;

b) madeira de conifera, ndo-classificada: nao é permitido seu uso sem classificacdo.

O coeficiente de modificacdo kg3 para madeira laminada colada leva em conta a curvatura da peca, valendo
kmoaz = 1,0 para peca reta e, nos demais casos:

t 2
Kmoas = 1— 2000 [—j
.

Onde t é a espessura das laminas e r o0 menor raio de curvatura das lAminas que compdem a sec¢éo transversal
resistente.
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Tabela 6 — Valores de k,,43 para coniferas (para madeira classificada)

Tipo de classificacao
Classificagao Classe
Apenas visual Visual e mecénica

SE-D 0,70 0,90
Densas S1-D 0,60 0,80
(D) S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60
SE-ND 0,60 0,80
NZ0-Densas S1-ND 0,50 0,70
(ND) S2-ND 0,40 0,60
S3-ND 0,30 0,50

Tabela 7 — Valores de k043 para Folhosas (para madeira classificada)

Tipo de classificagéo
Classe
Apenas visual Visual e mecénica
SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,90
S3 0,75 0,85

4.45 Coeficientes de minoragao da resisténcia para estados limites ultimos

O coeficiente de minoracdo x, para estados limites Gltimos decorrentes de tensées de compressdo paralela as
fibras tem o valor basico x,. = 1,4. O coeficiente de ponderacdo para estados limites Ultimos decorrentes de
tens@es de tragcdo paralela as fibras tem o valor basico . = 1,8. O coeficiente de ponderacdo para estados limites
ultimos decorrentes de tensdes de cisalhamento paralelo as fibras tem o valor basico x,, = 1,8.

4.4.6 Coeficiente de ponderacgéo para estados limites de servico

O coeficiente de ponderagéo para estados limites de servigo tem o valor basico y,, = 1,0.
4.4.7 Estimativa da resisténcia caracteristica e modulo de elasticidade caracteristico

Para as espécies ja investigadas por laboratérios idéneos, que tenham apresentado os valores médios das
resisténcias f,m € dos médulos de elasticidade E. ,, correspondentes a diferentes teores de umidade U, admite-se
como valor de referéncia a resisténcia média f,m 1, correspondente, e 0 mddulo de elasticidade, a 12 % de
umidade.

Admitem-se, ainda, as expressdes dadas em 4.2.1 para f;, e Ej,. Neste caso, para o0 projeto, pode-se admitir a
seguinte relacdo entre as resisténcias caracteristica e média f, 1> = 0,70 f,m12 correspondente a um coeficiente
de variacdo da resisténcia de 18 %.
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4.4.8 Investigacdo direta da resisténcia

Para a investigacdo direta da resisténcia de lotes homogéneos de madeira, cada lote ndo deve ter volume superior
a 12 m3. Os valores experimentais obtidos devem ser corrigidos pela expressdo dada em 4.2.1 para o teor de
umidade de 12 %.

A determinacao da resisténcia média deve ser feita com pelo menos dois ensaios.

Para a caracterizacao simplificada prevista em 4.3.3, de lotes de madeira das espécies usuais, deve-se extrair
uma amostra composta por pelo menos seis exemplares, retirados de modo distribuido do lote, que seréo
ensaiados a compresséao paralela as fibras.

Para a caracterizagdo minima especificada em 4.3.2 para espécies pouco conhecidas, de cada lote serédo
ensaiados n = 12 corpos de prova, para cada uma das resisténcias a determinar.

Nos casos em que néo for possivel adotar-se a distribuicdo normal, o valor caracteristico da resisténcia
fuk deve ser estimado pela expressdo a seguir, ndo se tomando valor inferior a f; nem superior a fym.

fi+f +...+1,

2

fuk= 2 —fp | x 11

L]
2

Os n resultados amostrais f; devem ser colocados em ordem crescente (f, < f, < ... <f,), desprezando-se
o valor mais alto se o nUmero de corpos de prova for impar.

Por simplificacao, o valor caracteristico f,, a 12 % de umidade, podera ser tomado como sendo 0,70 f,m,
para compressao paralela, ou 0,54 f,.,, para cisalhamento.

4.4.9 Estimativa darigidez

Nas verifica¢cdes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, o modulo de elasticidade paralelamente as
fibras deve ser tomado com o valor efetivo

Ecoef = Kmod1 * Kmod2 - Kmods - Eco,m

e o moédulo de elasticidade transversal com o valor efetivo:

Gef = Ecoref /15

5 Dimensionamento — Estados limites ultimos

5.1 Esforcos atuantes em estados limites ultimos
5.1.1 Critérios gerais

Os esforgos atuantes nas pecas estruturais devem ser calculados de acordo com o0s principios da Estética das
Construcdes, admitindo-se em geral a hipétese de comportamento elastico linear dos materiais.

Permite-se admitir que a distribuicdo das cargas aplicadas em &reas reduzidas, através das espessuras dos
elementos construtivos, possa ser considerada com um angulo de 45° até o eixo do elemento resistente.
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Nas estruturas aporticadas e em outras estruturas capazes de permitir a redistribuicdo de esforcos, permite-se que
os esforgos solicitantes sejam calculados por métodos que admitam o comportamento elastoplastico dos
materiais.

Os coeficientes de ponderacdo e os fatores de combinacdo e de utilizacdo para a determinacédo dos valores de
célculo das acdes, e as combinacdes de acbes em estados limites Ultimos estédo definidas na ABNT NBR 8681. No
caso de acles permanentes diretas consideradas separadamente, para elementos estruturais de madeira séo
recomendados os seguintes valores para os coeficientes de ponderagao (y,):

a) v4=1,3, para elementos estruturais de madeira em geral;
b) vy=1,2, para elementos estruturais de madeira industrializados.

Em principio, para a determinacédo dos valores de célculo das ag¢8es, devem ser utilizadas as correspondentes
combina¢des Ultimas de ac¢des para cada situacdo de projeto: situagBes duradouras (combinagfes Ultimas
normais), situagfes transitdrias (combinag¢des Ultimas especiais ou de construgcdo) e situacdes excepcionais
(combinacdes Ultimas excepcionais). Para cada estrutura particular devem ser especificadas as situagfes de
projeto a considerar, ndo sendo necessario levar em conta as trés possiveis situacdes de projeto em todos os
tipos de construcéo.

5.1.2 Combinagdes ultimas normais nas constru¢cdes correntes com duas ac¢8es varidveis de naturezas
diferentes

O dimensionamento das estruturas das construcdes em que haja apenas duas acbes variaveis, de naturezas
diferentes, deve ser feito em func¢éo das situa¢gbes duradouras de carregamento, com os valores de calculo das
acOes determinados pelas combinagdes Ultimas normais.

Nessas situacdes duradouras devem ser consideradas as seguintes a¢fes usuais:

a) cargas permanentes (G), como os pesos préoprios dos elementos estruturais e os pesos de todos os demais
componentes ndo removiveis da construcao;

b) cargas acidentais verticais de uso direto da construcéo (Q), fixadas pelas ABNT NBR 7190, ABNT NBR 6120,
ABNT NBR 7188 e ABNT NBR7189, sdo consideradas como cargas de longa duracéo, juntamente com seus
efeitos dindmicos;

c) forcas devidas ao vento (W), determinadas de acordo com a norma ABNT NBR 6123.

Na verificagc@o da seguranca em relacdo aos estados limites dltimos, podem ser consideradas as duas seguintes
combinac¢des Ultimas normais de ac¢des, correspondentes a carregamento de longa duracéo.

Primeira combinacéao: forca vertical e seus efeitos dindmicos como acgéo variavel principal

Fa =2vGi "Gy + YQ-(QkJr wow-wk)
em que a parcela correspondente aos efeitos dindmicos devem ser multiplicados por 0,75.

Segunda combinacéo: vento como a¢éo variavel principal

Apenas para a verificagdo das pecas de madeira, a acdo do vento deve ser multiplicada por 0,75. A parcela da
acao variavel Q correspondente aos efeitos dindmicos deve ser considerada de forma integral.

Fa =XvaGi Gy + yQ-(o,75-wk+ Voo Q)
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Para as pecas metalicas, inclusive para os elementos de ligagao:
Fa =2vai Gt YQ'(WK_'_ WOQ'Qk)

5.2 Esforgos resistentes em estados limites ultimos
5.2.1 Critérios gerais

Os esforcos resistentes das pecgas estruturais de madeira em geral devem ser determinados com a hipétese de
comportamento elastofragil do material, isto €, com um diagrama tensdo deformacdao linear até a ruptura tanto na
compressdo quanto na tracdo paralela as fibras. Nas pecas estruturais submetidas a flexocompresséo, os
esforcos resistentes podem ser calculados com a hip6tese de comportamento elastoplastico da madeira na
compressédo paralela as fibras.

5.2.2 Tracéo paralela as fibras

O comportamento elastofragil da madeira tracionada permite que, quando néo for possivel a realiza¢do do ensaio
de tracdo uniforme, a resisténcia a tracdo paralela as fibras seja estimada pela prescricdo em 4.3.3, ou pela
resisténcia a tracdo na flexdo, determinada pela tensdo atuante na borda mais tracionada, calculada em regime
elastico, ensaiando-se corpos de prova de secao transversal que leve a ruptura efetiva da zona tracionada antes
da ruptura da zona comprimida.

5.2.3 Tracdo normal as fibras

Quando as tensdes de tracdo normal as fibras puderem atingir valores significativos, deverdo ser empregados
dispositivos que impegam a ruptura decorrente dessas tensdes. A seguranca das pecas estruturais de madeira em
relacdo a estados limites Gltimos ndo deve depender diretamente da resisténcia a tracdo normal as fibras do
material. Considera-se, entretanto, para viabilizar o uso da Férmula de Hankinson na tragcéo inclinada em relacéo
as fibras, um valor minimo de resisténcia igual a 6 % do valor de trac@o paralela as fibras (figog = 0,06.fpg =
0,06.f0,q)-

5.2.4 Compressédo normal as fibras

Os esforgos resistentes correspondentes a compressdo normal as fibras sédo determinados com a hipotese de
comportamento elastoplastico da madeira, devendo ser levada em conta a extensao (a') do carregamento, medida
paralelamente a direcdo das fibras. Se forca estiver aplicada a menos de 7,5 cm da extremidade da peca ou a' >
15 cm admite-se a,= 1 (Tabela 8).

Para casos que nédo estdo tabelados, deve-se fazer uma interpolacéo linear. A Tabela 8 é também aplicada no
caso de arruelas, tomando-se como extensdo do carregamento distribuido o seu didametro ou lado; neste caso,
ndo € necessario descontar-se o diametro do pino.
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Tabela 8 — Valores de «;,

Extensédo (a') do carregamento normal Coeficiente
as fibras, medida paralelamente a estas on
(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

5.2.5 Resisténciade embutimento

Os esforcos resistentes a solicitagdo de compressdo de pinos embutidos em orificios da madeira sao
determinados por ensaio especifico de embutimento, realizado segundo método padronizado em norma especifica
de ensaio. Na auséncia de determinagdo experimental especifica, permite-se a adocdo dos critérios simplificados
estabelecidos na Tabela 9, com os coeficientes o, fornecidos pela Tabela 10.

5.2.6 Valores de célculo
5.2.6.1 Os valores de calculo da resisténcia sdo dados por:

foog Twk
wd "mod

yW

onde o coeficiente de modificagdo kg € especificado em 4.4.4 em fungéo da classe de carregamento e da classe
de umidade da madeira, e os coeficientes de ponderacdo e das resisténcias da madeira tém seus valores
especificados em 4.4.5.
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Tabela 9 — Valores usuais para carregamentos de longa duracao

v, =14 fekaz =070 cm
Wwc

y =18 fvkiz =054-fymiz
wt

y =18 fo =t 1+3(U% -12)
W 12 = fug 1+—— 55—

Tracdo paralela as fibras: f 4 =fcg ¢

Tragdo normal as fibras: figg 4 =0,06-fg ¢

Compresséo perpendicular as fibras:  fogg 4 = 0,25 fg g-otp

Cisalhamento: ~ coniferas: fygq =012fcgq € folhosas: f g4 =010fq
Embutimento: fogq =feogq € fegog = 02570 4ae

Onde o valor de a, € dado pela Tabela 10.

5.2.6.2 As resisténcias caracteristicas f,, a adotar devem ser determinadas a partir dos resultados dos ensaios
especificados em 4.3.1, empregando-se uma das amostragens definidas em 4.4.8.

5.2.6.3 Permite-se determinar a resisténcia & compressao paralela as fibras fy, a partir dos resultados do ensaio
especificado em 4.3.1a, empregando-se uma das amostragens definidas em 4.4.8, admitindo-se as demais
resisténcias por meio das relagfes estabelecidas em 4.3.3.

5.2.6.4 Também é permitido admitir a resisténcia caracteristica & compressdo paralela as fibras f,x, com os
valores padronizados das classes de resisténcia definidas em 4.3.5 e a determinacdo das demais resisténcias por
meio das rela¢des estabelecidas em 4.3.3. Para as espécies ja investigadas por laboratorios idéneos, permite-se
adotar a relacéo simplificada estabelecida em 4.4.7 entre a resisténcia caracteristica e a resisténcia média.]
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Tabela 10 — Valores de o,

Diametro do pino Coeficiente
Centimetro Polegada e
<0,64° 1/4” 2,50
0,95 3/8" 1,95
1,27 1/2” 1,68
1,59 5/8” 1,52
1,91 3/4” 1,41
2,22 7/8” 1,33
2,54 17 1,27
3,18 1% 1,19
3,81 1% 1,14
4,45 1% 1,10
5,08 2’ 1,07
>7,62 3” 1,00
36 é valido para pregos

5.2.7 Resisténcias usuais de calculo

Para pecas estruturais de madeira serrada e de madeira laminada colada, apresentam-se na Tabela 9 os valores
usuais para estruturas submetidas a carregamentos de longa duragdo. O coeficiente « l& indicado é fornecido
pela Tabela 10.

5.2.8 Pecas de sec¢éo circular

As pecas de secdo circular, sob acédo de solicitacdes normais ou tangenciais, podem ser consideradas como se
fossem de secdo quadrada, de area equivalente.
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As pecas de secao circular variavel podem ser calculadas como se fossem de se¢do uniforme, igual a secao
situada a uma distancia da extremidade mais delgada igual a 1/3 do comprimento total, ndo se considerando, no
entanto, um di@metro superior a 1,5 vezes o didmetro nessa extremidade.

5.2.9 Resisténcia atensfes normais inclinadas em relacéo as fibras da madeira
Permite-se ignorar a influéncia da inclinagdo o das tensdes normais em relagdo as fibras da madeira até o angulo

o = 6°. Para inclinagdes maiores é preciso considerar a reducdo de resisténcia, adotando-se a féormula de
Hankinson:

fofe
2 :
a + f gyCcoS

2

fg-sen a

5.3 SolicitagBes normais

Nas considera¢cbes de eixos ortogonais em barras, considerar como mostrado na Figura 1, ou seja, z indica a
direcdo axial; x e y as diregBes normais ao eixo, normais entre si, e contidas na segéo transversal da peca.

y
o
\ RN
~. I
jr\_ .......................... Z %‘ [\
i N X 7

Figura 1 — Denominacdes dos eixos ortogonais

5.3.1 Tracdo

Nas barras tracionadas axialmente, a condi¢cdo de seguranga é expressa por

otd = fu

permitindo-se ignorar a influéncia da eventual inclinacdo das fibras da madeira em relagdo ao eixo
longitudinal da peca tracionada até o angulo a = 6°, fazendo-se:

ftd = fto,d

Para inclinacdes maiores é preciso considerar a reducdo de resisténcia, adotando-se a férmula de
Hankinson, conforme 5.2.9, fazendo-se entédo

ftd = fto,d
5.3.2 Compresséo

Nas barras curtas comprimidas axialmente, a condicdo de seguranga € expressa por
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Scd < fed
permitindo-se ignorar a influéncia de eventual inclinacdo das fibras da madeira em relagdo ao eixo
longitudinal da peca comprimida até um angulo o = 6° , fazendo-se:

fc,d=fcod
Para inclinacdes maiores, é preciso considerar a reducdo de resisténcia, adotando a férmula de
Hankinson, conforme 5.2.9, fazendo-se:

fe,d = feo,d

Além da verificagdo da resisténcia, de acordo com a equagédo ogq <fcq, também deve ser feita a verificacéo da
condicao de instabilidade da peca, conforme 5.5.

Nas pecas submetidas a compressédo normal as fibras, a condi¢cao de seguranca é expressa por:

6c90,d = fcoo,d

onde fe0 4 € determinada de acordo com 5.2.4 pela expresséao:
fcood = 025- ch,d “On

5.3.3 Flex&o simples reta

Para as pecas fletidas, considera-se o vao tedrico com o menor dos seguintes valores:

a) distancia entre eixos dos apoios;

b) o vao livre acrescido da altura da secao transversal da pe¢a no meio do vao, ndo se considerando acréscimo
maior que 10 cm.

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de a¢do contém um eixo central de inércia da sec¢éo
transversal resistente, a seguranca fica garantida pela observancia simultdnea das seguintes condicdes:

Sc1d < fed e oo d <f

onde fy € fy S80 as resisténcias a compressao e a tracao, definidas em 5.3.2 e 5.3.1, respectivamente, € 614 €
oip,q SA0, respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas bordas mais comprimida e mais tracionada da
secdao transversal considerada, calculadas pelas expressdes:

Md Md
Celd =—— e Giog = —
et W¢ t2d Wt

onde W.e W, sdo os respectivos modulos de resisténcia, que podem ser calculados pelas expressdes usuais (ver
Figura 2):

w, =\ W, -

Ye1 Yi2
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onde | representa 0 momento de inércia da secdo transversal resistente em relacdo ao eixo central de inércia
perpendicular ao plano de acdo do momento fletor atuante.

Além das verificagdes de resisténcia, de acordo com as equacdes:
Oc1d <fea € o124 =<fy

Também deve ser feita a verificacdo da condicdo de instabilidade da peca, conforme 5.5.

Quando houver tracdo na face 1 e compresséao na face 2, as expressfes mostradas deverao ser ajustadas a essa
nova situagao.

‘ Doi\b doxbs I

A \
Yor %
L + Mb(%

At

1[sno bs _y 0 3¢ doxbs €

3060 bs Mb

Figura 2 — Esquema ilustrativo de sec¢édo transversal sujeita a flexdo

5.3.4 Flexdo simples obliqua

Nas sec¢Bes submetidas a momento fletor cujo plano de acdo ndo contém um de seus eixos centrais de inércia, a
condicdo de seguranca é expressa pela mais rigorosa das duas condi¢cfes seguintes, tanto em relagcéo as tensdes
de tracdo quanto as de compressao:

(e}
L T P L.
fud fud fud wd

onde opx,d€ omy,d S0 as tensbes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes segundo as dire¢ces

principais, f,q € a respectiva resisténcia de calculo, de tracdo ou de compressao conforme a borda verificada, e o
coeficiente ky, de corre¢édo pode ser tomado com os valores:

a) secdao retangular: ky=0,7

b) outras secBes transversais: ky=1,0

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos « > 6°, aplica-se a f,4 a reducéo definida em 5.2.9.
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5.3.5 Flexotracao

Nas barras submetidas a flexotracdo, a condicdo de seguranca é expressa pela mais rigorosa das duas
expressdes seguintes aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais tracionada, considerando-se uma funcéo
linear para a influéncia das tensdes devidas a forca normal de tracao:

c (o] c (o] (¢ (e
Nt,d + Mx,d ‘K My,d <1 e Nt,d ‘K Mx,d + My,d

y <1
fiod  fod fi0,d fi0,d fiod  fod

onde oy g € 0 valor de calculo da parcela de tenséo normal atuante em virtude apenas da forga normal de tragao,
fio,q € a resisténcia de calculo a tracdo paralela as fibras e os demais simbolos tém os significados definidos em
5.3.4.

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos a = 6°, fig4 € f;o4 devem ser substituidas por fy, 4 € ey g,
conforme 5.3.1 e 5.3.2, respectivamente.

5.3.6 Flexocompressao

Além da verificacdo de estabilidade a ser feita de acordo com 5.5, a condicdo de segurancga relativa a resisténcia
das secBes transversais submetidas a flexocompresséo é expressa pela mais rigorosa das duas expressdes
seguintes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida, considerando-se uma funcdo quadrética
para a influéncia das tensdes devidas a forca normal de compressao:

2 2
c c o) SMmy,d
ONc,d +G|v|x,d +Kky My, d <1 e Nc,d +K Mx,d + vd 4
feo,d feo,d feo,d feo.d feod  fcod

onde o\.4 € 0 valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forga normal de

Y

compressdo, f,,, € a resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras e os demais simbolos tém os
significados definidos em 5.3.4.

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos a = 6°, f ,, e f,, devem ser substituidas por f_, , e f, ;.
conforme 5.3.2 e 5.3.1, respectivamente.

5.4 Cisalhamento
5.4.1 Cisalhamento nas ligacfes

Nas ligacBes submetidas a forca cortante, a condicdo de seguranca em relacdo as tensdes tangenciais € expressa
por:

g = —— <fyo4d

Fq
A
onde t4 é a tenséo de cisalhamento atuando na &rea A em estudo, e produzida pela forga F.

5.4.2 Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas submetidas a flexdo com forca cortante, a condicdo de seguranca em relacdo as tensfes tangenciais é
expressa por:
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_Vg-S
b-|

Tg = <fvo.d

onde 14 € a maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peca, V4 € a forca cortante na
secdo em estudo, S é o momento estatico da se¢do para o ponto onde se quer calcular a tensao, b é a largura ou
somatéria das larguras no ponto da segcao em estudo, e | € o momento de inércia da sec¢ao transversal.

Em vigas de secédo transversal retangular, de largura b e altura h, e, portanto, area A = b-h, a expressao anterior
se reduz a:

Vv
rd=L57§

Na falta de determinagdo experimental especifica, admitem-se (ver Tabela 9):

a) coniferas: f,04=0,12 foq

b) folhosas: f,pq= 0,10 feoq

5.4.3 Reducdo da cortante pr6xima aos apoios

Nas vigas de altura h que recebem for¢cas concentradas ou distribuidas, que produzem tensdes de compressao

nos planos longitudinais, a uma distancia 0 < z < 2 h a partir do eixo do apoio, o célculo das tensGes de
cisalhamento pode ser feito com uma forca cortante reduzida de valor:

z
Vo=V .—
red 2h

onde z tem origem no ponto teérico do apoio, e (z / 2h) é um fator redutor que anula a cortante no ponto
z = 0, mas retoma os valores normais de V para z > 2h.
5.4.4 Vigas entalhadas de sec¢éo retangular

No caso de variacdes bruscas de sec¢éo retangular transversal, devidas a entalhes, deve-se multiplicar a tensao de
cisalhamento na secao mais fraca, de altura h,, pelo fator h/h;, obtendo-se o valor

Vg [ h
-5 Vd | 1
Ta b-hy (hJ

respeitada a restricdo h; > 0,75 h (ver Figura 3).

No caso de se ter hy/h < 0,75, recomenda-se o emprego de parafusos verticais dimensionados a tracéo axial para
a totalidade da forga cortante a ser transmitida ou o emprego de variages de se¢cdo com misulas de comprimento
ndo menor que trés vezes a altura do entalhe, respeitando-se sempre o limite absoluto h;/h > 0,5 (ver Figura 4).

5.45 Torcgéo

Recomenda-se evitar a tor¢édo de equilibrio em pecas de madeira, em virtude do risco de ruptura por tracdo normal
as fibras decorrente do estado multiplo de tensdes atuante.

Quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos esfor¢os de tor¢ao (torcao de equilibrio), deve-se respeitar
a condicéo 174 < fyp 4 calculando-se tr 4 pelas expressfes da Teoria da Elasticidade, sob acdes das solicitagdes de
célculo T4 determinadas de acordo com as regras de combinacao.
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Figura 3 — Vigas entalhadas de secao retangular

<€) d-d; (

Figura 4 — Recomendacéo para o caso de h;/h £0,75
5.5 Estabilidade

O procedimento para a verificacdo da estabilidade das pecas comprimidas deve seguir as orientagdes
deste documento normativo conforme o exposto a seguir.

5.5.1 Condi¢8es de alinhamento das pecas

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

£/300 para pecas de madeira serrada ou roli¢a.

¢/500 para pec¢as de madeira laminada colada, e para escoramentos de formas de madeira (consultar Norma
ABNT especifica).

As pecas, cujas imperfeicdes geométricas ultrapassarem os limites anteriores, serdo entdo dimensionadas a
flexocompressao.

5.5.2 Esbeltez
As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida pelo seu indice de esbeltez:

Lo

JiA

sendo L, 0 comprimento de flambagem; | o momento de inércia na dire¢do analisada, e A a area da segao.

Devem ser investigadas as condicbes que resultem em uma menor resisténcia para a peca, considerando as
eventuais contribuicdes de contraventamentos existentes nas pecas nas diferentes direcdes.
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O comprimento de flambagem, |, depende das condi¢cdes de vinculagdo das extremidades das barras e é
calculado pela expresséo:

Lo =Kg L

em que Kg tem seus valores apresentados na Tabela 11. Independentemente da diregdo analisada, as pecgas
sujeitas a compressao axial ou a flexocompressao ndo devem ter uma esbeltez maior que 140.

5.5.3 Esbeltez relativa

A esbeltez relativa é definida por:

Ay | feok
a) em X gy =?X ,EC :
0,05

A f
byemy: gy =-—~ } cok
Y 1 \Eops

onde:

Mrelx € Are,yS30 as esheltezes mecanicas correspondentes a flexdao em relagéo a x e y, respectivamente;
Ly € Ly representam as esbeltezes segundo os eixos x e y, respectivamente, conforme definido em 5.5.2.

Eoos € 0 modulo de elasticidade medido na direcdo paralela as fibras da madeira, que, considerando distribui¢éo
normal, pode ser considerado igual a 0,7-Eco m.

Eco.m € 0 valor médio do modulo de elasticidade medido na direcéo paralela as fibras da madeira.
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Tabela 11 — Valores dos coeficientes Kg

Modos de flambagem !

1(—
S(_
i(—
- He—
s______—_ﬁ_

~
~

1

1

P

1

1
ﬁIDCNN

Valores de projeto para Kg 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

T Rotacdo e translacdo lateral impedidas,
translagéo vertical livre

Rotacéo e translacéo vertical livres,

Cdédigo das condic¢des de translagéo lateral impedida

extremidade
.& Rotagéo livre e translagdes impedidas
EFE Rotacdo impedida e translacgdes livres
T Rotacéo e translacdes livres

5.5.4 Estabilidade de pecas flexocomprimidas

As tens@es de flexdo devidas a curvatura inicial, excentricidades e deformacdes induzidas devem ser levadas em
conta, somando-as as tensdes devidas a qualquer carregamento lateral.

Para Argx <03 € Ay <03, as tensbes devem satisfazer as condicdes da flexocompresséo, apresentadas em

5.3.6.

Em todos os outros casos, as tensdes devem satisfazer as seguintes condi¢des:

Sco,d +5Mx,d +kM SMy,d <1 e
kcxfco,d ch,d ch,d

(¢} (¢ OMy,d
c0,d +kM Mx,d + Y, <1
Keyfeo,d feod  feod

Os simbolos que aparecem nas expressfes acima representam:

G = tensdo normal de compresséo.
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om = tensdo normal de flex&o proveniente do momento fletor de primeira ordem devida as forcas laterais ou
excentricidades na aplicacédo das forcas axiais.

ky = coeficiente definido em 5.3.4.

Os coeficientes ke, e K¢, sdo calculados por:

1 1

Kex = Key =
Ky + ()% — Ourern)? "k 0y)? — ey

em que:

Ky =05 [1+Bc (e x —03) + (el x)°]

ky =05 [1+B¢ (krel,y -03)+ (7"rel,y)2]

y

Nas equacOes acima, B, € o fator para pegas dentro dos limites de divergéncia de alinhamento definidos em 5.5.1,
assumindo os valores:

a) para madeira macica serrada e pegas rolicas: B. =02
b) para madeira laminada colada e madeira microlaminada (LVL): B, =01

5.5.5 Estabilidade lateral das vigas de se¢éo retangular

As vigas sujeitas a flexdo simples reta, além de respeitarem as condi¢cdes de seguranca expressas em 5.3.3,
devem ter sua estabilidade lateral verificada por teoria cuja validade tenha sido comprovada experimentalmente.
Dispensa-se essa verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite Ultimo de instabilidade lateral quando
forem satisfeitas as seguintes condicdes:

a) os apoios de extremidade da viga impedem a rotacdo de suas se¢des extremas em torno do eixo longitudinal
da peca;

b) existe um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento L da viga, afastados entre si de
uma distancia ndo maior que L;, que também impedem a rotacdo dessas secdes transversais em torno do
eixo longitudinal da peca;

c) para as vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h medida no plano de atuacdo do
carregamento.

ﬂ< EcO,ef
b Bmfcod
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No caso dey; =14 e coeficiente de corre¢do B =4, Py apresentara os valores dados pela Tabela 12.
Para as pecas em que:

ﬂ S EcO,ef
b BMfCO,d

Também se dispensa a verificagdo da seguranca em relacdo ao estado limite Ultimo de instabilidade lateral, desde
gque sejam satisfeitas as exigéncias de 5.3.3, com:

EcO,ef

<
Gc1d = ﬂ 5
b M

Tabela 12 — Coeficiente de corregdo By, para ys =14 e Bg =4

h h

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

5.5.6 Estabilidade lateral das vigas de se¢do néo-retangular

A estabilidade lateral de vigas de secdo nédo retangular devera ser estudada caso a caso.

5.6 Estabilidade global — Contraventamento
5.6.1 Generalidades

As estruturas formadas por um sistema principal de elementos estruturais, dispostos com sua maior rigidez em
planos paralelos entre si, devem ser contraventadas por outros elementos estruturais, dispostos com sua maior
rigidez em planos ortogonais aos primeiros, de modo a impedir deslocamentos transversais excessivos do sistema
principal e garantir a estabilidade global do conjunto.
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No dimensionamento do contraventamento devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas das pecas, as
excentricidades inevitaveis dos carregamentos e os efeitos de segunda ordem decorrentes das deformagfes das
pecas fletidas.

Na falta de determinacéo especifica da influéncia destes fatores, permite-se admitir que, na situacéo de célculo,
em cada né do contraventamento seja considerada uma forca F;4, com direcdo perpendicular ao plano de
resisténcia dos elementos do sistema principal, de intensidade convencional, conforme o que adiante se
estabelece.

5.6.2 Contraventamento de pecas comprimidas

Para as pecas comprimidas pela for¢a de célculo Ny, com articulagdes fixas em ambas as extremidades, cuja
estabilidade requeira o contraventamento lateral por elementos espacgados entre si da disténcia L;, devem ser
respeitadas as seguintes condi¢cfes adiante especificadas em fun¢éo dos pardmetros mostrados na Figura 5.

As forcas F4 atuantes em cada um dos ndés do contraventamento podem ser admitidas com o valor minimo
convencional de Ng¢/150, correspondente a uma curvatura inicial da peca com flechas da ordem de 1/300 do
comprimento do arco correspondente.

A rigidez Ky, da estrutura de apoio transversal das pecas de contraventamento deve garantir que a eventual

instabilidade tedrica da barra principal comprimida corresponda a um eixo deformado constituido por m semi-
ondas de comprimento L, entre nés indeslocaveis. A rigidez K, ; deve ter pelo menos o valor dado por:

2
n” Eco,ef 12

Kbrmin = 2om 3
L

sendo
om =1+ cos% (ver Tabela 13)

onde:

a) m € o numero de intervalos de comprimento L; entre as (m - 1) linhas de contraventamento ao longo do
comprimento total L da peca principal;

b) L, é adistancia entre elementos de contraventamento;

€) Ecoer € 0 valor do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira da peca principal contraventada,
conforme 4.4.9;

d) 1, € o momento de inércia da secdo transversal da peca principal contraventada, para flexdo no plano de
contraventamento.
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]

p

Figura 5 — Parametros para verificacdo da estabilidade lateral

Tabela 13 — Valores de a,

m 2 3 4 5 ©

Olm 1 15 1,7 1,8 2

5.6.2.1 Se os elementos de contraventamento forem comprimidos pelas forcas Fiq, eles também deverao ter
sua estabilidade verificada. Esta verificacdo € dispensada quando os elementos de contraventamento forem
efetivamente fixados em ambas as extremidades, de modo que eles possam cumprir sua fungéo, sendo solicitados
apenas a tracdo em um de seus lados. As emendas dos elementos de contraventamento e as suas fixacdes as
pecas principais contraventadas devem ser dimensionadas para resistirem as forgas Figq.

5.6.3 Contraventamento do banzo comprimido das pecas fletidas

Para o contraventamento do banzo comprimido de trelicas ou de vigas fletidas, admitem-se as mesmas hipéteses
especificadas em 5.6.2, adotando-se para F;4 0s mesmos valores anteriores, aplicados neste caso a resultante Ry
das tensGes de compressdo atuantes nesse banzo, na situacao de célculo. No caso de vigas, a validade desta
hipétese exige que esteja impedida a rotacdo, em torno de seu eixo longitudinal, das se¢des transversais de suas
duas extremidades.
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5.6.4 Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo

Para um sistema estrutural principal, formado por uma série de n elementos estruturais planos em paralelo, cuja
estabilidade lateral individual requeira contraventamento, deve ser prevista uma estrutura de contraventamento,
composta por outros elementos estruturais planos, dispostos em planos perpendiculares ao plano dos elementos
contraventados. Se a estrutura de contraventamento estiver submetida a carregamentos externos atuantes na
construcéo, os seus efeitos devem ser acrescidos aos decorrentes da funcéo de contraventamento.

No caso de estruturas de cobertura, na falta de uma analise estrutural rigorosa, permite-se considerar a estrutura
de contraventamento como composta por um sistema de trelicas verticais, dispostas perpendicularmente aos
elementos do sistema principal, e por trelicas dispostas perpendicularmente ao plano dos elementos do sistema
estrutural principal, no plano horizontal e no plano da cobertura, colocadas nas extremidades da construgdo e em
posi¢des intermediarias com espagcamentos ndo superiores a 20 m.

O sistema de trelicas verticais € formado por duas diagonais, dispostas verticalmente em pelo menos um de cada
trés vaos definidos pelos elementos do sistema principal, e por pegas longitudinais que liguem continuamente, de
uma extremidade a outra da construcdo, os nés homologos dos banzos superior e inferior dos elementos do
sistema principal, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Arranjo vertical de contraventamento

Em cada né pertencente ao banzo comprimido dos elementos do sistema principal, deve ser considerada uma
forca transversal ao elemento principal, com intensidade Fi4 = Ng/ 150, onde Ny € o valor de calculo da resultante
das tensdes atuantes no banzo comprimido de um elemento do sistema principal.

As estruturas de contraventamento das extremidades da constru¢cdo, como mostrado na Figura 7, e de eventuais
posicdes intermediarias, quando existentes, devem resistir, em cada um de seus nés, a for¢as cujo valor de
célculo F4 corresponda pelo menos a 2/3 da resultante das n forgas Fy4 existentes no trecho a ser estabilizado pela
estrutura de contraventamento considerada.

A rigidez destas estruturas de contraventamento deve ser tal que o seu né mais deslocavel atenda a exigéncia de
rigidez minima:

2
Kbr 2 5 n Kbr,:l,ml'n

onde Ky 1 min € dado em 5.6.2.
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Figura 7 — Arranjo horizontal de contraventamento

5.7 Pecas compostas
5.7.1 Generalidades

As pecgas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente podem ser consideradas como se
fossem pecas macicas, com as restricdes adiante estabelecidas.

5.7.2 Pecas compostas de se¢do T, | ou caixdo, ligadas por pregos

O modulo de deslizamento é determinado em fun¢&o da densidade da madeira e do didmetro do pino utilizado. No
caso de ligagdes com pré-furacao os valores de K sédo dados por:

o =P
ser 20
2

Ky ==K
u 3 ser

onde:
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- K = K¢er para os estados limites de utilizacdo (N/mm);
- K =K, para os estados limites tltimos (N/mm);
- d é o diametro do prego em mm;

- o« € a densidade da madeira em kg/m®. Se as pecas forem de madeiras diferentes deve-se utilizar uma
densidade equivalente px =+/pk1-Pk2 -

O fator de reducao da inércia do conjunto é dado por:

TCz'Ei'Ai~3i

5 parai=le3
K;-L

yo=1le yi:|:1+

Sendo:

E; = mddulo de elasticidade de cada elemento da se¢éo transversal;

A = &rea de cada parte da secéo transversal;

s; = espagamento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2;
Ki = médulo de deslizamento da ligacdo do elemento i com o elemento 2;

L = vao efetivo da viga (L = vao, para vigas biapoiadas), (L = 0,8-vao, para vigas continuas) e (L = 2-vao, para
vigas em balanco).

O espacamento dos pregos pode ser uniforme ou variar conforme a forca de cisalhamento, entre um valor minimo
Smin € Smax, S€NAO Spax < 4-Smin. Nesse Ultimo caso um valor efetivo de espagamento pode ser usado, dado por:

Sef =0,75- S + 0,25 Spax

A distancia entre os centros de gravidade da se¢&o até a linha neutra da peca (ver Figura 8) é dado por:

, _11-E1-Ap-(hy+hy)-v5-E3-Ag-(hy +h3)

3
2-3viEi-Aj
i=1

hi+h
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sendo:

a; = distancia do centrdide da area de cada elemento que compde a secéo transversal até a linha neutra y-y,
desde que a, ndo seja menor que zero e ndo maior que h,/2;

h; = altura de cada parte dos elementos componentes da sec¢éo transversal com h; nulo para se¢éo T;
b; = largura de cada parte dos elementos componentes da se¢éo transversal;

Assim é possivel o calculo da rigidez efetiva levando em consideracéo a rigidez da ligacéo.

3
ENe = _Zl(Ei A +yi-Ei - A .aiz)
i=

onde:
l; = momento de inércia de cada elemento componente da se¢éo transversal (I; = bi-hi3/12).

Da mesma forma, sdo equacionadas as tensfes normais e cisalhantes atuantes nas pecas, bem como a forca
aplicada nos elementos de ligagédo ocasionada pelo deslizamento entre as pecas.

Para vigas com geometria de secdo transversal conforme as da Figura 8, as tensfes normais devem ser
calculadas conforme mostrado a seguir:

M
oj =vi Ei-a B
ef

onde:

- M = é o momento fletor;

- o; = é a tensdo normal no centréide do elemento “i” devido a for¢ca normal;

- om; = € a tensdo normal na extremidade do elemento “i” devido ao momento.

A méxima tensao cisalhante ocorre onde a tensdo normal é nula. A tensdo méaxima de cisalhamento na alma da
viga pode ser obtida por:

2 V

T2, Z(’Y3‘E3'A3'83+O,5‘E2'b2'h )—
b b - (El)es

sendo:

V = for¢a maxima de cisalhamento.

A forca aplicada no conector (F;) é dada por:

F=7E- A-a-sj- parai=1e 3.

\%
ENes
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Figura 8 — Secdes transversais e distribui¢cdo de tensées do EUROCODE 5 (1993)
5.7.3 Pec¢as compostas com alma em trelica ou de chapa de madeira compensada

As pegas compostas com alma em trelica formada por tdbuas diagonais e as pegcas compostas com alma formada
por chapa de madeira compensada devem ser dimensionadas a flexdo simples ou composta, considerando
exclusivamente as pecas dos banzos tracionado e comprimido, sem reducéo de suas dimensdes. A alma dessas
vigas e as suas ligacdes com os respectivos banzos devem ser dimensionadas a cisalhamento como se a viga
fosse de secdo macica.

5.7.4 Pecas formadas por laminas de madeira colada

Entende-se por Madeira Laminada Colada (MLC) para fins estruturais, pecas de madeira, reconstituida em
processo industrializado de fabricagdo, composta de tdbuas de dimensdes relativamente reduzidas se
comparadas as dimensfes da peca final, coladas umas as outras e dispostas com as fibras paralelas ao eixo
longitudinal da peca final. Na producdo das laminas, as tabuas sdo unidas longitudinalmente por ligacdo de
extremidade com extremidade, até se atingir o comprimento necessério para a composicdo da peca final. Na
producdo das pecas, as laminas sédo sobrepostas até atingir a se¢ao transversal determinada no dimensionamento
da peca estrutural. As pegas compostas sob a técnica da MLC podem ter formato reto ou curvo. A qualidade do
produto final depende de varias etapas do processo de fabricacdo, devendo as caracteristicas de resisténcia e
rigidez dos elementos de MLC ser garantidas pelos fabricantes através do controle de qualidade de cada
componente do processo.

5.7.4.1 Densidade da madeira

Deve ser evitada a composicdo com espécies diferentes, ou que apresentem diferentes coeficientes de retracéo.
Caso isto ocorra, devem ser comprovados a eficiéncia do comportamento mecanico e a ndo ocorréncia de
delaminacéo, ao longo do tempo. Preferencialmente, devem ser empregadas pecas com densidade aparente
(para um teor de umidade de 12 %) entre 0,40 g/cm3 e 0,75 g/cm>. No caso de pecas com densidade superior a
0,75 glcm?®, deve ser feita uma avaliac&o criteriosa do comportamento das juntas coladas.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 42/75



REVISAO ABNT NBR 7190

]\ ABNT/CB-02
NOVEMBRO: 2011

5.7.4.2  Tratamento preservativo

As tdbuas empregadas no processo de fabricacdo de pecas de MLC devem ser tratadas com produtos que
garantam durabilidade e protegéo biolégica, sem prejuizo a aderéncia da cola. O tratamento preservativo também
pode ser realizado apés a fabricacédo das pecas de MLC, desde que ndo provoque alteracdes nas juntas coladas.
Ver capitulo 11 e Norma especifica.

5.7.4.3 Teor de umidade das laminas

No processo de secagem, deve-se procurar a homogeneizacao do teor de umidade do lote de tabuas. Visando
evitar a ocorréncia de defeitos prejudiciais a colagem, devido a alteracdes no teor de umidade das tabuas, o
processo de composicao das pecas deve iniciar no menor tempo possivel, apds a secagem e estabilizacdo do teor
de umidade do lote a ser utilizado. No momento da colagem, as tabuas empregadas no processo de fabricagédo da
MLC deverao estar secas e com no maximo 18 % de teor de umidade, ndo sendo permitida variagdo superior a 5
% entre laminas adjacentes.

5.7.4.4 Caracteristicas dimensionais das laminas

Na composicéo longitudinal das laminas, cada tdbua devera ter comprimento superior a 100 cm e espessura que
permita uma dimensdo maxima de 5 cm quando do acabamento final da lamina. Deve-se observar ainda que a
area da secdo transversal de cada lamina ndo exceda 60 cm? para madeira de densidade igual ou inferior a 0,50
g/cm3 ou 40 cm’ para madeira de densidade superior a 0,50 g/cm3, evitando-se nos dois casos, largura final
superior a 20 cm.

5.7.4.5 Classificacdo da madeira

O lote de madeira, do qual serdo produzidas as tdbuas, devera passar pelo enquadramento nas classes de
resisténcia definidas nesta norma. As tdbuas que compordo as laminas deverdo passar ainda por uma
classificacéo visual seguida de uma classificagdo pelo mddulo de elasticidade.

5.7.4.5.1 Classificagcao visual

A classificagdo visual podera ser a olho nu, com auxilio de instrumentos de aumento de imagem, ou ainda,
equipamentos de imagem e sensores em processo informatizado.

1 - Quanto aos nds e gra: na composi¢do das laminas, deverdo ser utilizadas tdbuas que apresentem n6 que
ocupe menos de ¥4 de sua secdo transversal final, medula que ocupe menos de 1/6 de sua largura final e
inclinagcéo das fibras inferior a 6°. S6 deverdo ser aceitas rachaduras longitudinais e que tenham extens&o inferior
a 30 cm.

Tébuas que atendam as recomendacgfes do paragrafo anterior, mas que possuam nds que ocupem mais de ¥ de
sua secao transversal final, poderéo ser selecionadas, mas deverdo ter esses nos eliminados e substituidos por
ligacdo de continuidade, atendidas as disposicdes da secéo 4.4.4 desta Norma.

2 - Quanto aos anéis de crescimento: no caso de espécies de crescimento rapido, deverdo ser selecionadas
apenas as tdbuas que apresentem no minimo 3 anéis de crescimento em 2,5 cm, medido em uma direcdo radial
representativa.

5.7.45.2 Classificagdo pelo mddulo de elasticidade

As tdbuas que comporao as laminas deverdo passar por uma classificagdo mecanica prévia, nao destrutiva, para a
determinac@o do modulo de elasticidade na flexao (Ey) que devera ser considerado como de referéncia para o
processo de composicdo das pecas. Essa classificacdo permitird agrupar um sub-lote superior com tabuas de Ey
acima da média representativa das tabuas da espécie empregada e um sub-lote inferior com tabuas de Ey abaixo
dessa média.

Esse médulo de elasticidade médio na flexao, a ser considerado como representativo do lote de tabuas da espécie
a ser utilizada, devera ser obtido do ensaio preliminar de 12 tabuas escolhidas ao acaso.
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A cada mudanca da procedéncia da madeira fornecida, esse teste devera ser repetido e sempre que houver
diferenga maior que 10 %, com relagdo ao valor médio que vinha sendo considerado para a madeira da mesma
espécie, o mesmo devera ser substituido por esse novo valor que passara a ser o médulo de elasticidade médio
representativo do lote.

As tabuas do sub-lote de Ey superior deverdo ser destinadas a compor as laminas que fardo parte das quartas
partes mais afastadas da linha neutra da pe¢a de MLC e as de Ey, inferior dever&o ser utilizadas na composicao
da metade central da secéo transversal dessa peca.

Para as espécies de crescimento rapido, devera ser observado ainda que, no caso do sub-lote de Ey superior, as
tdbuas com maior nimero de anéis de crescimento em 2,5 cm, deverao ser utilizadas na composi¢ao das laminas
que ficardo mais afastadas da linha neutra.

5.7.4.6  Unido longitudinal das tabuas e composicéo das laminas

A continuidade de cada lamina devera ser assegurada pela unido longitudinal entre as tabuas que as compdem.
Essa unido devera ser realizada por colagem de entalhes mdltiplos usinados nas extremidades de tabuas
consecutivas. As emendas dentadas poderdo ser usinadas verticalmente ou horizontalmente (Figura 9).

No caso dessa unido ser realizada por emendas biseladas ou similar, a sua eficiéncia devera ser atestada por
ensaio mecanico em laboratério idéneo. As emendas de topo ndo deverdo ser empregadas no processo de
fabricacéo de pecas estruturais de MLC.

= =

Usinagem horizontal Usinagem vertical

Figura 9 — Tipos de usinagem das emendas dentadas

A geometria dos entalhes multiplos devera ser compativel com esforgos solicitantes estruturais e o passo do dente
definido em funcdo do seu comprimento, inclinagdo de seus flancos e espessura de sua extremidade (Figura 10):

- Lg: comprimento dos dentes

- by: espessura da extremidade dos dentes

- t4: passo dos dentes

- ag: inclinagdo dos flancos dos dentes

- Vg: grau de enfraquecimento ocasionado pelos dentes (by/ty)

Para grandes esforgcos solicitantes, a espessura da extremidade dos dentes devera ser de até 5 % de seu
comprimento e a inclinac@o dos flancos compreendida entre 5° e 7°.

by <005-Ly e agentre5®° e 7°

O grau de enfraquecimento (vg) ha regido dos entalhes mdltiplos, ndo devera exceder 0,2, em relacdo a
resisténcia da madeira sem emenda e isenta de defeitos, ou seja:

[50-bg/(Lg-tgog + bg)] < 20
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td L

Figura 10 — Parametros geométricos das emendas dentadas

A Tabela 14 apresenta recomendacBes para duas geometrias de dentes. No caso de emendas biseladas, a
inclinagdo maxima do bisel devera ser de 6°.

Tabela 14 — Caracteristicas geométricas de dentes de dois perfis estruturais

Parametro Perfil 1 Perfil 2
Ly - comprimento (mm) 28 21
tq - largura do dente (mm) 7 7
bq - largura da ponta do dente (mm) 1 1
tg o4 (inclinagéo) 1:10 1:9

57.4.7 Distancias minimas entre emendas

As distancias minimas recomendadas sdo vélidas para o caso das faces maiores da se¢do transversal das
laminas estarem posicionadas paralelas ao plano da linha neutra. No caso das faces maiores da secao transversal
das laminas estarem ortogonais ao plano da linha neutra, ou a combinacéo das duas disposicdes, a eficiéncia
devera ser atestada por laboratério idéneo.

5.7.4.7.1 Distadncia minima entre emendas na mesma lamina

Na confeccé@o de uma lamina que ird compor as quartas partes mais afastadas do eixo baricéntrico horizontal (x), a
distancia minima entre as emendas é 80 cm. Para uma lamina que ira compor a metade central da secao
transversal, a distancia minima entre emendas € 50 cm.

5.7.4.7.2 Distancia minima entre emendas contiguas

Na composic¢éo final da peca de MLC, na regido das quartas partes mais afastadas do eixo baricéntrico horizontal
(x), a distancia minima entre laminas adjacentes € de 20 cm.

5.7.4.8 Espessuradas laminas

Em nenhuma hipétese, a espessura final de cada |amina devera exceder 5 cm. No caso de pecas curvas, a
espessura final de cada lamina devera atender também ao limite maximo de (1/150) do raio de curvatura da face
interna da lamina para o caso de madeiras com densidade aparente até 0,50 g/cm3 e (1/200) para o caso de
madeiras com densidade aparente superior a 0,50 g/cms.
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5.7.4.9 Adesivos para MLC e processo de colagem

Os adesivos empregados nas emendas de continuidade e na fabricacdo das pecas estruturais de MLC
deverdo ser estruturais e apresentar propriedades compativeis as condicdes ambientais a que os
elementos estruturais estardo submetidos durante toda a sua vida uatil. A quantidade de adesivo e os
demais parametros de colagem deverdo seguir as recomendacbes dos fabricantes do adesivo,
recomendando-se a comprovacao experimental tanto para as emendas dentadas como para 0s
elementos estruturais fabricados.

5.7.4.9.1 Presséao de colagem nas juntas de cola

Na auséncia de recomendagéo do fabricante da cola, deve-se observar que na colagem das pecas de MLC a junta
de cola entre laminas devera receber uma pressdo minima de 0,7 MPa para madeiras de densidade inferior ou
igual a 0,5 g/cm3 e de 1,2 MPa para madeiras de densidade superior a 0,5 g/cm3.

5.7.4.9.2 Presséo de colagem das ligagcdes de continuidade das laminas

Os entalhes multiplos deverdo ser colados sob a presséo indicada na Tabela 15, em funcdo do comprimento do
dente e da densidade da madeira. No entanto, devera ser observado que a pressao empregada ndo exceda o
limite que provoque fissura longitudinal de extensao superior a 5 mm, na regido do fundo dos dentes. Na colagem

dos entalhes multiplos, o tempo de prensagem devera ser de no minimo 2 segundos.

Tabela 15 — Pressao de colagem das ligacdes de continuidade das laminas

Lqg Pressédo de colagem
(mm) (MPa)
densidade < 0,50 g/lcm® | densidade > 0,50 g/cm®

10 12 14

20 8 10

30 6 8

40 4,5 6,5

50 3 5

60 2 4

5.7.49.3 Prensagem

Na auséncia da recomendacao do fabricante da cola, a prensagem deve ser mantida por um periodo minimo de 6
horas, tomando-se por base um ambiente com temperatura de 20 °C e teor de umidade relativa do ar de 65 %. No
caso de prensagem a quente, por resisténcia elétrica, hiperfreqiiéncia ou processos similares, o tempo de
prensagem devera ser atestado por laboratério idéneo, observando-se que o aumento da temperatura nao
provoque rachaduras superiores ao indicado nesta Norma. Apos o periodo de prensagem, a retirada da presséo
devera ser gradativa e aliviada em pontos alternados ao longo da peca.

5.7.4.10 LimitacBes dimensionais e de resisténcia mecéanica

O dimensionamento de pecgas estruturais em MLC deve seguir as recomendacdes desta norma quanto ao
dimensionamento de pecas serradas. Nas pecas fletidas, com secdo constante, a largura minima da secéo
transversal deve ser 1/7 da altura da peca; nas, com secao variavel, as extremidades de menor altura ndo devem
ser inferior a L/30 e a inclinacdo ndo deve ultrapassar 5°. O coeficiente parcial de modificacdo kyg3 para MLC
devera levar em conta os fatores de modificacé@o indicados a seguir:

Kmods = Ce - C¢ - G
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O coeficiente de modificacdo da emenda de entalhes multiplos (C.), fator de reducdo causado pela
emenda de entalhes multiplos ou bisel, deve ser considerado por C. = 0,95. Em pecas sem emendas
longitudinais, C, = 1,00.

O coeficiente de modificacdo devido a curvatura (C;) sera:

- em pecgas retas: C,=1,00
- em pecas curvas: C.=1— 2000 - (t/r)?

onde:

t = é a espessura das laminas;

r = € omenor raio de curvatura das laminas que compdem a secdo transversal resistente.

Para o coeficiente de modificacdo de temperatura (C;), em pecas estruturais expostas a temperaturas

elevadas quando em uso, deve-se adotar os fatores de modificac&o indicados na Tabela 16.

Tabela 16 — Fatores de modificacdo C;

Teor de umidade Temperatura ambiente

Tipo de propriedade | da madeiraem °C
SEervico °C <38 38<°C<52 | 52<°C<66

Tracao paralela e

modulo de elasticidade Seca ou umida 1.0 0.9 0.9
Demais propriedades e|  S€ca <16 % 1,0 0,8 0,7
ligacdes Umida = 16 % 1,0 0,7 05

5.7.4.11 Rigidez a flexdo do elemento estrutural
A peca de MLC, constituida da combinacdo de laminas com mddulo de elasticidade a flexdo do lote de valores
superior, empregado nas quartas partes mais afastadas da linha neutra, e laminas com modulo de elasticidade a

flexdo do lote de valores inferior, empregado na metade central da se¢éo transversal (Figura 11), deverd ter a
rigidez a flexdo calculada pela consideragéo de se¢éo transformada, como segue:

El =[2-Ems la/4) +Ewmi -l 2))
onde:
El é arigidez a flexao do elemento estrutural;
Ems € 0 valor médio dos médulos de elasticidade do lote de valores superior;
Em;i € o valor médio dos mddulos de elasticidade do lote de valores inferior;
lsy € 0 momento de inércia da quarta parte mais afastada, em relagéo ao eixo baricéntrico (x);
lar) - momento de inércia da metade central da segéo transversal, em relagéo ao eixo baricéntrico (x).
Se o nimero de laminas para compor as camadas identificadas como (1/4)h n&o for um valor inteiro, arredondar o

valor de acordo com o seguinte critério: se a parcela decimal for igual ou superior a 0,5, arredondar para o valor
inteiro superior; caso contrario, desprezar a parcela decimal e tomar apenas o valor inteiro.
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Figura 11 — Se¢&8o mostrando a combinacéo de laminas com diferentes modulos de elasticidade a
flexdo

5.7.4.12 Consideracdes sobre fabricacdo e comercializagao

Além das recomendagdes contidas nesta norma, na fabricagcido tanto de pegas para usos estruturais em “Madeira
Laminada Colada” como em qualquer outro tipo de “compdsitos estruturais de madeira” que vierem a ser
produzidos, devera o fabricante informar e garantir, (baseado em laudos técnicos emitidos por instituicdes oficiais
credenciadas e através de controles de qualidade na fabricacédo) todas as classes e médulos de resisténcias, a
serem utilizados em célculos estruturais, assim como todas as caracteristicas de uso, conservagédo e manutencao,
e o tipo de preservativo, o processo adotado e a classe de utilizacao.

5.7.5 Pec¢as compostas de sec¢do retangular ligadas por conectores metalicos
As vigas compostas de secdo retangular, ligadas por conectores metdlicos, solicitadas a flexdo simples
ou composta, suposta uma execucdo cuidadosa e a existéncia de parafusos suplementares que

solidarizem permanentemente o sistema, podem ser dimensionadas a flexdo, em estado limite ultimo,
como se fossem pegas macicas, reduzindo-se o momento de inércia da se¢cdo composta, adotando-se:

let = ar lin
sendo
- para dois elementos superpostos: «, = 0,85
- para trés elementos superpostos: « = 0,70
onde I € o valor efetivo e |y, 0 seu valor tedrico.

Os conectores metalicos devem ser dimensionados para resistirem ao cisalhamento que existiria nos planos de
contato das diferentes pecas como se a peca fosse macica.
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5.8 Estabilidade de pecas compostas
5.8.1 Pecas solidarizadas continuamente

A estabilidade das pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente pode ser verificada
como se elas fossem macicas com as restricdes impostas em 5.7.

5.8.2 Pecas solidarizadas descontinuamente

As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espacadores interpostos ou por chapas laterais de
fixacdo, como mostrado na Figura 12, devem ter sua seguranca verificada em relacédo ao estado limite Gltimo de
instabilidade global.

Para as pecas compostas por dois ou trés elementos de se¢éo transversal retangular, permite-se a verificacdo
especificada por esta Norma, obedecendo ao capitulo 5.5, como se elas fossem de se¢cdo macic¢a, nas condi¢bes
adiante estabelecidas.

Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do comprimento L da peca. A sua fixacdo
aos elementos componentes deve ser feita por ligacdes rigidas com pregos ou parafusos, conforme as exigéncias
de 6.2.1.

Permite-se que estas ligacdes sejam feitas com apenas dois parafusos ajustados dispostos ao longo da direcdo do

eixo longitudinal da peca, afastados entre si de no minimo 4d e das bordas do espacador de pelo menos 7d,
desde que o diametro de pré-furacao do seja feito igual ao didmetro d do parafuso.

~ . . R . L
A altura L, da secdo transversal dos espacadores (Figura 12) deve satisfazer a condicao: =2 > 15 e, para o caso
a

. . . . L
de chapas laterais de fixacdo, essa condicao é: —2>2.
a

Para a flambagem em torno do eixo y, mostrado na Figura 13, deve ser considerada uma esbeltez eficaz i
determinada de acordo com as formulagfes apresentadas a seguir.

Secdo de um elemento componente:

Secdo composta por dois elementos:
At =2A1

Secado composta por trés elementos:

Atot :3A1

_ h1|(3b1 + 2a)3 — (bl + 2a)3 + b13 |
12

ltot

Determinacao da esbeltez eficaz referente a flambagem no eixo y:
2 n 2
hefy =2 + HE(M)

onde:
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n = quantidade de elementos constituintes da se¢do composta;

M = fator definido na Tabela 17.

Tabela 17 — Fator n

Classe de Espacadores interpostos Chapas laterais
carregamento colados | pregados |parafusados | coladas | pregadas
Permanente ou
1 4 3,5 3 6
longa duragéo
Média duracédo ou
1 3 2,5 2 4,5

curta duracdo

=i TN Rl
1
| 520698b01 Ll\\%qBQBbOI
— [n¥s1qoaio _ (L] % Inisrqgoeso | i1 L,
>
I )62 ed | 1 I )52 Ef |
mi 4 % 2k
NS Odﬁqﬁa- LT Isgssie
1 IsjelsiaL__L 182 3¢ | [H
)52 9 (L~ BB
= £l
Ad d

Figura 12 — Pecas solidarizadas descontinuamente
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Figura 13 — Se¢8es compostas por dois ou trés elementos iguais

A seguranca dos espacadores e de suas ligagdes com os elementos componentes deve ser verificada para um
esforco de cisalhamento cujo valor convencional de célculo é:

Td=Vd;—i
sendo:
12|;)C—~’dkcy para Aefy <30
Vg = % para 30< %, <60
6g?fcy para hey =60

Dispensa-se a verificacdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L; dos elementos componentes,
desde que respeitadas as limitacdes:

-9b; < L; < 18by
-a<3b; para pecas interpostas;

-a<6b; parapecas com chapas laterais.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 51/75



ABNT/CB-02
REVISAO ABNT NBR 7190

NOVEMBRO: 2011

6 Ligacdes

6.1 Generalidades

As ligacbes mecanicas das pecas de madeira podem ser feitas por meio dos seguintes elementos:

a) pinos metalicos;

b) cavilhas;

c) conectores

Os pinos metalicos podem ser constituidos por pregos ou parafusos. As cavilhas séo pinos de madeira torneados.
Os conectores podem ser constituidos por anéis metalicos; ou por chapas metélicas com dentes estampados, ou

ainda outros tipos que comprovadamente sejam testados em laboratérios idéneos.

No célculo das liga¢des ndo é permitido considerar a contribuicdo de estribos, bragadeiras e grampos, bem como
do atrito das superficies em contato, com excec¢éo do caso da protensédo transversal controlada.

Devem ser respeitados os espagamentos especificados e a pré-furacao especificada para evitar o fendilhamento

da madeira em virtude da presenc¢a dos elementos de unido. Para evitar a ruptura por tragdo normal as fibras em
regides de ligacdes localizadas, deve-se fazer a seguinte verificacdo (Figura 14):

Fosen a<2f, bet/3

'Il 95”\@@5 _ KSE HAVAN

E

Figura 14 — Trac&@o normal as fibras em ligagcdes

onde:
- b é a distancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitagdo, com b, > h/2;
-t é a espessura da peca principal;
- fy.q € a resisténcia de célculo ao cisalhamento paralelo as fibras;
- a € 0 angulo de inclinacdo da forca F em relacéo as fibras;

- h é a altura total da secéo transversal da peca principal.
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6.1.1 Ligacdes excéntricas

Quando ndo for possivel impedir a presenca de binarios atuando no plano da unido, além das tensGes primarias
decorrentes dos esforcos atuantes nas pecas interligadas, também devem ser consideradas as tensfes
secundarias devidas as excentricidades existentes entre os eixos mecanicos das pecas interligadas e o centro de
rotacdo da unido em seu plano de atuacéo.

6.1.2 LigagBes com cola

As ligacbes com cola somente podem ser empregadas em juntas longitudinais da madeira laminada colada. O
emprego de cola nas ligacdes deve obedecer a prescricdes técnicas provadamente satisfatérias. Somente pode
ser colada madeira seca ao ar livie ou em estufa. A resisténcia da junta colada deve ser no minimo igual a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira.

6.1.3 Critério de dimensionamento

O dimensionamento dos elementos de ligacdo deve obedecer a condi¢es de seguranga do tipo Sy <Rq onde Ry
€ o valor de calculo da resisténcia dos elementos da ligagéo e Sy 0 valor de calculo das solicitagdes nela atuantes.

Em principio, o estado limite ultimo da ligacdo pode ser atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira da peca
estrutural ou do elemento de ligacao.

6.1.4 Ligacéo de diferentes pecas estruturais

As ligacBes de diferentes pegas estruturais podem ser feitas pelos meios usuais das ligacbes de pecas de madeira

ou pelo emprego de elementos intermediarios de ago. A seguranca desses elementos intermediérios de ago deve
ser verificada de acordo com a ABNT NBR 8800.

6.2 LigacOes com pinos metalicos

6.2.1 Rigidez das ligacbes

As ligacBes podem ser calculadas como rotuladas, rigidas e semi- rigidas. Cabe ao projetista comprovar através
de modelos tedricos e ou experimentais o calculo da adocéo de ligacdes rigidas e semi-rigidas. Nao é permitido o
uso de ligagbes com apenas um pino.

6.2.2 Pré-furacdo das ligacBGes pregadas

Em unides pregadas sera obrigatoriamente feita a pré-furacdo da madeira, com diametro dy ndo maior que o
didmetro dgs do prego, com os valores usuais:

a) coniferas: do = 0,85 dg
b) folhosas: dy = 0,98 des
onde de € o diametro efetivo medido nos pregos a serem usados.

Em estruturas provisérias, admite-se o emprego de ligacBes pregadas sem a pré-furacdo da madeira, desde que
se empreguem madeiras moles de baixa densidade, p,, = 600 kg/m3, que permitam a penetragéo dos pregos sem
risco de fendilhamento, e pregos com didmetro d ndo maior que 1/6 da espessura da madeira mais delgada e com
espacamento minimo de 10d.

Quando utilizado sistema mecéanico ou pneumatico de pregacdo, ndo € necesséaria a pré-furacdo da madeira.
Nesses casos, porém, cabe a indUstria avaliar a relacdo entre a rigidez da madeira, o didmetro do pino e a
pressao, a fim de evitar o fendilhamento da madeira na fixacdo ou o cravamento excessivo da cabeca do prego.
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6.2.3 Pré-furacao das ligac@es parafusadas

Para que as ligagbes parafusadas sejam consideradas rigidas, a pré-furacéo deve ser feita com diametro do ndo
maior que o diametro d do parafuso, acrescido de 0,5 mm. Caso sejam empregados didmetros dy maiores, a
ligacdo deve ser considerada deformavel.

6.2.4 Resisténcia dos pinos

A resisténcia total de um pino de ligacdo é dada pela soma das resisténcias correspondentes as suas diferentes
secdes de corte. Nas ligacdes com até oito pinos em linha, dispostos paralelamente ao esforco a ser transmitido,
a resisténcia total é dada pela soma das resisténcias de cada um dos pinos. Nas ligacdes com mais de oito pinos
em uma mesma linha paralela ao esforco, os pinos suplementares devem ser considerados com apenas 2/3 de
sua resisténcia individual. Neste caso, sendo n o nimero efetivo de pinos na linha, a ligacdo deve ser calculada
com o0 nimero convencional:

N, =8+ %(n—S)

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada sec¢éo de corte entre duas pecas, € determinada em funcao
das resisténcias de embutimento f,.q dos elementos interligados, da resisténcia de escoamento f,4 do pino
metalico, do didmetro d do pino e de uma espessura convencional t, tomada com a menor das espessuras t; e t,
de penetracdo do pino em cada um dos elementos ligados, como mostrado na Figura 15.

) oot e

§ é [ 3 5 o menox i 7%:%
R velox sniis
I & o menox 3 T
I N 5 s $ .
‘slox snixs _| I % ¥ 5 0 memox
TI 5 jg )jp < ISh( velol sniis
3. o
3< Sb( 1L 11 A > % JPI %
) TAAAMUR0R ( ) 34002 (

Figura 15 - Pinos em corte simples

Nas ligacbes parafusadas deve ser d < t/2 e nas ligacdes pregadas deve ser d < t/5. Permite-se d < t/4 nas
ligacdes pregadas, desde que dy = der. Nas ligacdes pregadas, a penetracdo em qualquer uma das pecas ligadas
ndo deve ser menor que a espessura da pega mais delgada. Caso contrario, o prego sera considerado ndo
resistente. Em ligacdes concentradas em determinada regido, a penetragdo da ponta do prego na peca de
madeira mais distante de sua cabeca deve ser de pelo menos 12d ou igual & espessura dessa peca. Em ligacdes
corridas, esta penetracdo pode ser limitada ao valor de t;.

O valor de calculo da resisténcia de um pino metéalico correspondente a uma Unica se¢éo de corte € determinado
em funcéo do valor do parametro:
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onde t é a espessura convencional da madeira e d o diametro do pino, estabelecendo-se como valor limite:

f
Biim = 125,[ X
fee,d

sendo f,q a resisténcia de célculo ao escoamento do pino metalico, determinada a partir de fy, com ys =1,1, e feoq @
resisténcia de calculo de embutimento, conforme 5.2.7.

Os pregos e parafusos estruturais devem ser feitos de a¢o com resisténcia caracteristica de escoamento fy,
minima e terem didmetros minimos, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Didmetros minimos e resisténcia caracteristica de escoamento dos pinos metalicos

Pino metalico Diametro minimo Resisténcia caracteristica de escoamento
(dmin) ()
Prego 3 mm 600 MPa
9,5 mm 250 MPa
Parafuso

O valor de célculo R,y ; da resisténcia de um pino, correspondente a uma Unica sec¢do de corte, é dada pelas
expressdes seguintes:

| - Embutimento na madeira £ < fjim

R\/d,l = 0,50 -t-d- fee‘d

Il - Flex&o do pino B > Bjim

¢ %
Rw1 = 0625 ——fy tomando-se fyd = — sendoys=1,1.
lim ¥s

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada secao de corte entre uma peca de madeira e uma peca de
aco, como mostrado na Figura 16, é determinada pela menor das duas resisténcias, uma referente a ligacdo do
pino com a madeira e a outra a ligacdo do pino com a parede da peca metalica.

A determinagdo da resisténcia referente a ligagdo do pino com a madeira é feita com 0s mesmos critérios
estabelecidos para a ligacdo de duas pecas de madeira. A determinagéo da resisténcia referente a ligagcdo do pino
com a peca de ago é feita de acordo com os critérios da ABNT NBR 8800.
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Figura 16 — Ligacao entre pe¢ca de madeira e peca metalica

No caso de pinos em corte duplo, como mostrado na Figura 17, aplicam-se os mesmos critérios anteriores para a
determinacéo da resisténcia correspondente a cada uma das sec¢des de corte, considerando-se t com o menor dos
valores entre t; e t,/2 em uma das secdes, e entre t,/2 e t3 ha outra.
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Figura 17 — Pinos em corte duplo

6.3 LigacGes com cavilhas

As cavilhas devem ser torneadas e feitas com madeiras duras, folhosas da classe D60, ou com madeiras moles de
Paparente = 600 kg/m?® impregnadas com resinas que aumentem sua resisténcia. Para emprego em cavilhas, as
madeiras impregnadas devem ter resisténcias compativeis com a classe D60. Admite-se o emprego de cavilhas
estruturais apenas com os didmetros de 16 mm, 18 mm e 20 mm.

6.3.1 Rigidez das ligacbes

Para as ligac6es com cavilhas admitem-se as mesmas condi¢cdes de rigidez especificadas em 6.2.1 para
as ligagdes com pinos metalicos.

6.3.2 Pré-furagao das ligagGes com cavilhas

Nas ligacGes com cavilhas, a pré-furacéo deve ser feita com didmetro d, igual ao didmetro d da cavilha.
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6.3.3 Resisténcia de uma cavilha

A resisténcia total de uma cavilha é dada pela soma das resisténcias correspondentes as suas diferentes secdes
de corte. O valor de calculo da resisténcia de uma cavilha, correspondente a uma dada secao de corte entre duas
pecas de madeira, é determinada em fungdo da resisténcia a compressao paralela f, 4 da cavilha, considerada em
sua flexdo, e da resisténcia a compressdo normal f.o4 da cavilha, considerada na seguranca relativa a seu
esmagamento, do didmetro d da cavilha e da espessura t, tomada como a menor das espessuras t; e t, de
penetracdo nos elementos interligados, como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Liga¢gBes com cavilhas

As cavilhas em corte simples podem ser empregadas apenas em liga¢cdes secundéarias. No caso de cavilhas em
corte duplo, aplicam-se os mesmos critérios para a determinacdo da resisténcia correspondente a cada uma das
secdes de corte, considerando-se t com 0 menor dos valores entre t; e t,/2 em uma das secdes, e entre t,/2 e t; ha
outra.

A resisténcia de célculo da cavilha R4, correspondente a uma Unica se¢éo de corte, é determinada de modo
analogo ao empregado para os pinos metalicos. Para as cavilhas, consideram-se:

t
Py

chdcav
Bim = v+ —

RQMpm

onde f¢p q.cav € 0 Valor de célculo da resisténcia a compresséo paralela e f.goqcay € 0 Valor de célculo da resisténcia &
compresséo normal da cavilha, calculando-se a resisténcia pelas expressfes seguintes:

| - Esmagamento da cavilha B < Bjim

Rw1 = 05t-d-feog cav
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Il - Flex&o de cavilha 8 > Bjim

2

d
Rwy1 = 05 — chd,cav
Blim

6.4 LigacOes com conectores

6.4.1 Ligagdes com anéis metdlicos

Admite-se 0 emprego de anéis metalicos estruturais apenas com didmetros internos d de 64 mm e 102 mm. Os
anéis de 64 mm e 102 mm devem ser acompanhados por parafusos de 12 mm e 19 mm, respectivamente,
colocados no centro do anel. Os anéis devem ser fabricados com ago submetido as prescrices da ABNT NBR
8800. As ligagbes com anéis sdo consideradas rigidas.

6.4.2 Dimens0es padronizadas dos anéis metalicos

Os anéis de 64 mm de didmetro devem ter espessura da parede ndo menor que 4 mm, e os aneis de 102 mm de
didmetro devem ter espessura ndo menor que 5 mm.

6.4.3 Resisténcia de um anel metélico

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma dada secdo de corte da ligacdo entre duas pecas de
madeira é determinada em fungdo das resisténcias ao cisalhamento longitudinal f,,q das duas madeiras
interligadas.

O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento da madeira correspondente a um anel metdlico é dado pelo
menor dos valores:

2

bis
Ranel1 = Tf\,o,d € Ranel2 = t'd'fcoc,d

onde t é a profundidade de penetracdo do anel em cada pe¢a de madeira, d é 0 seu diametro interno, como
mostrado na Figura 19, e f.,4 € 0 valor de célculo da resisténcia & compresséo inclinada de «.

"

Anel
¥ S Parafuso de montagem
1d ’h
L A
A 4
N t
N

Figura 19 — Ligacdes com anéis metalicos

6.4.4 Ligacdes com chapas com dentes estampados

As chapas com dentes estampados somente podem ser empregadas em ligacdes estruturais quando a eficiéncia
da cravacao for garantida por seu executor. Os valores da resisténcia de célculo que podem ser atribuidos as
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chapas com dentes estampados, correspondentes a uma Unica secdo de corte, devem ser garantidos pelo
respectivo fabricante, de acordo com a legislacéo brasileira.

6.5 Espacamentos entre elementos de ligacéo
6.5.1 Espacamentos em ligac8es com pinos (pregos com pré-furacao, parafusos e cavilhas)

Os espacamentos minimos recomendados sédo 0s seguintes:

a) entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a dire¢do das fibras: pregos, cavilhas e
parafusos afastados 6 d; parafusos 4 d;

b) do centro do ultimo pino & extremidade de pecas tracionadas: 7 d;
¢) do centro do ultimo pino a extremidade de pecas comprimidas: 4 d;

d) entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcdo das fibras, medido
perpendicularmente as fibras: 3 d;

e) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras, quando o esfor¢co
transmitido for paralelo as fibras: 1,5 d;

f) do centro de qualquer pino a borda lateral da pe¢a, medido perpendicularmente as fibras, quando o esforco
transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensées de tracdo normal: 1,5 d;

g) do centro de qualquer pino a borda lateral da pec¢a, medido perpendicularmente as fibras, quando o esforco
transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensfes de compresséo normal: 4 d.

Estes espagamentos estdo representados na Figura 20.
6.5.2 Espagcamentos em ligac6es com anéis metdlicos

Nas ligagbes em que forem usados anéis metalicos, eles devem ser aplicados em ranhuras previamente feitas nas
pecas de madeira, com ferramentas apropriadas.

Os espacamentos minimos recomendados s@o 0s seguintes:
a) entre os centros de anéis metalicos na dire¢éo das fibras: 1,5 d;

b) do centro de qualquer anel metélico a extremidade da peca, no caso de esforco de tracéo paralelo as fibras:
1,54,

c) do centro de qualquer anel metalico & extremidade da pec¢a, no caso de esforco de compressédo paralelo as
fibras: 1,0 d;

d) do centro de qualquer anel metalico a borda lateral: 0,75 d;

e) do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras, quando o
esforgo transmitido for normal as fibras, do lado onde sdo acarretadas tensdes de tragdo normal: 1,0 d;

f) do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras, quando o
esforgo transmitido for normal as fibras, do lado onde sao acarretadas tensdes de compressédo normal: 0,75 d.
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Figura 20 — Espagcamentos em ligagdes com pinos

Estes espacamentos estédo representados na Figura 21. O diametro minimo do parafuso sera de 12 mm para
anéis metalicos com 64 mm de diametro interno e de 19 mm para anéis metdlicos com diametro interno de 102
mm.

0,75d 0,75d

- e <: < <: /”//
A\ 0,75d A\ 0, 75d
1,5d1,5d 1,5d/1,0d

1 1

1,0d 0,75d

2, *‘4zﬁ>"‘f7 2, (iE; A
A 0,75d 1,0d

1,5d 1,5d
|
[

(&)

5
i+
0,754d0,75d

- j. - 0,7540,75d

<

Figura 21 — Espagamentos em ligagdes com anéis metalicos
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7 Dimensionamento - Estados limites de servico
7.1 Critérios gerais
7.1.1 Estados limites a considerar

Na verificagdo da seguranca das estruturas de madeira sdo usualmente considerados os estados limites de
servico caracterizados por:

a) deformacdes excessivas, que afetam a utilizacdo normal da construgdo ou seu aspecto estético;

b) danos em materiais ndo estruturais da constru¢cdo em decorréncia de deformacgdes da estrutura;

c) Vvibracdes excessivas.

7.1.2 Critério de verificacdo da seguranca

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de servico deve ser feita por condi¢bes do tipo (a

ABNT NBR 8681 mantém a notagdo Sq ., mas nesta Norma sera adotado Sysery POr Ser mais coerente com a
nova nomenclatura):

Sdserv = Siim
onde:
Siim € 0 valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do estado limite considerado;

Syserv SA0 0s valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicagdo das acdes estabelecidas para a
verificacdo, calculados com a hip6tese de comportamento elastico linear da estrutura.

Para estas verificacOes, admite-se y;= 1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em norma especial.

No calculo de Sysv devem ser levados em conta os coeficientes de combina¢do y; e y» cujos valores séo
estabelecidos para os casos usuais pela ABNT NBR 8681.

7.1.3 Construcdes correntes

Nas construcbes correntes, as verificagbes da seguranca em relacdo aos estados limites de servigco séo feitas
admitindo-se apenas 0s carregamentos usuais, correspondentes as combinac¢@es de longa duracao, por:

m n
Fdserv = 2FGik + Wi FQik
i=1 =1

7.1.4 Constru¢des com materiais frageis ndo estruturais

Nas construcdes em que haja materiais frageis ndo estruturais e nas construges em que o controle de
deformacdes seja particularmente importante, a verificagcdo da seguranca deve ser feita com as combinacdes de
média ou de curta duracdo, a critério do proprietario da obra, em fung&o do rigor da seguranca pretendida.

7.1.5 Construcles especiais

Em casos especiais, a critério do proprietario da construcdo, pode ser exigida a verificagdo da seguranca em
funcdo das combinacdes de duracdo instantanea.
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7.1.6 Efeitos daumidade e da duracdo do carregamento

A determinacdo das deformacfes das estruturas deve ser feita em funcdo das classes de umidade que seréo
mantidas durante a vida Util da construcéo, definidas em 4.1.5, e das classes de carregamento, definidas em 4.4.4.

A consideracdo dos efeitos da umidade e da duracdo do carregamento é feita considerando-se o moédulo de
elasticidade efetivo E.y ¢ da madeira, determinado conforme 4.4.9.

7.2 Estados limites de deformacdes

A menos que haja restricbes especiais impostas por normas particulares ou pelo proprietario da construcéo, a
verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de deformacdes deve ser feita como indicado a seguir,
para as combinacdes de utilizacdo definidas em 7.1.3.

7.2.1 Deformagdes limites para constru¢fes correntes

Deve ser verificada a seguranca em relagdo ao estado limite de deformagdes excessivas que possam afetar a
utilizacdo normal da construcéo ou seu aspecto estético, considerando apenas as combinacdes de ac6es de longa
duracéo, conforme 7.1.3, levando-se em conta a rigidez efetiva definida pelo médulo E ¢ especificado em 4.4.9.
A flecha efetiva ue, € definida pela soma das flechas: imediata (uiye) € devida a fluéncia (u.), sendo essas obtidas

a partir das flechas decorrentes das acbes permanentes (ug) e das agbes acidentais (ug), ponderadas pelo

coeficiente de fluéncia (¢), contido na Tabela 19, e pelo fator de combinacéo (), cujos valores séo estabelecidos
pela ABNT NBR 8681, conforme as expressdes seguintes:

Uef = Uime +Uc
Uime = UG +W2 -UQ

uc =¢-(ug +W2'UQ)

Tabela 19 — Coeficiente de fluéncia (¢)

Classes de Classes de umidade
carregamento D e () @) e (4)
Permanente ou 0,8 20

de longa duracgéo '
Média duracao 0,3 1,0
Curta duragéo 0,1 0,5

7.2.1.1 A flecha efetiva ndo pode superar 1/300 dos vé&os, nem 1/150 do comprimento dos balancos
correspondentes.

7.2.1.2 As flechas devidas as a¢Bes permanentes podem ser parcialmente compensadas por contraflechas ugna
construcdo. Neste caso, na verificagdo da seguranca, as flechas devidas as agBes permanentes podem ser
reduzidas de u,, mas néo se considerando redu¢des superiores a 2/3 Ug, como mostrado na Figura 22.
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7.2.1.3 Nos casos de flexdo obliqua, os limites anteriores de flechas podem ser verificados isoladamente para
cada um dos planos principais de flex&o.

v e =
> 7N ¢::\\‘\\ 44//”//;/
=< L = \\\:::\ “““““ - 7@*0‘:"::;/// Ugy <My

Figura 22 — Verificacdo esquematica das deformacdes limites
7.2.2 Deformacdes limites para constru¢c8es com materiais frageis néo-estruturais

Nas construcdes em que haja materiais frageis ligados a estrutura, como forros, pisos e divisérias, cuja fissuracao
ndo possa ser evitada por meio de disposi¢cfes construtivas adequadas, a verificagdo da seguranca em relacéo
aos estados limites de deformagdes procura evitar danos a esses materiais ndo estruturais.

Nestes casos, as combinacdes de a¢bes a considerar sdo as especificadas na ABNT NBR 8681, conforme o rigor
da seguranca pretendida.

As flechas totais ndo devem superar 1/350 dos vaos, nem 1/175 do comprimento dos balangos correspondentes.
As flechas devidas apenas as a¢fes variaveis da combinacao considerada ndo devem superar 1/300 dos vaos ou
1/150 do comprimento dos balangos correspondentes, nem o valor absoluto de 15 mm.

7.2.3 Deformacgdes limites para construgcdes especiais

Em construcdes especiais, tais como férmas para concreto estrutural (ABNT NBR 15696), escoramentos, torres
etc., as deformag@es limites devem ser estabelecidas pelo proprietario da construcdo, ou por normas especiais
referentes as mesmas.

7.3 Estados limites de vibragdes

Em constru¢des submetidas a fontes de vibracdo, devem ser adotadas disposi¢cdes construtivas que evitem a
presenca de vibragdes excessivas da estrutura. Nas estruturas sobre as quais o publico em geral pode caminhar,
devem ser evitadas vibra¢gBes que tragam desconforto aos usuarios.

No caso particular de pisos sobre os quais as pessoas andem regularmente, como os de residéncias e escritorios,
a menor frequiéncia natural de vibracdo dos elementos da estrutura do piso ndo deve ser inferior a 8 Hz. Para esta
finalidade, as placas compostas por elementos diagonais podem ser assimiladas a pe¢as macicas.

Para as construcdes correntes, admite-se que esta condi¢do fique satisfeita se a aplicacdo do carregamento
correspondente a combinacao de curta duracdo, ndo provocar flecha imediata superior a 15 mm, considerando-se
0 modulo de elasticidade conforme 4.4.9.

8 Disposig¢des construtivas
8.1 Disposicdes gerais

O sistema estético deve estar claramente definido, de modo a reduzir ao minimo as incertezas sobre os valores
dos esforgos nas seg¢Oes criticas. Nos sistemas estruturais estaticamente indeterminados, deve-se ter sempre em
vista 0 emprego obrigatorio de ligagfes rigidas como definidas em 6.2.1.

Para evitar a deterioragéo rapida das pecas, devem ser tomadas precaugdes tais como: tratamento preservativo
adequado, facilidade de escoamento das aguas e arejamento de faces vizinhas e paralelas. Todas as pecas da
estrutura devem ser projetadas de modo a oferecer facilidade de inspecéo.
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As pecas porventura sujeitas a uma deterioragdo mais rapida que o resto da estrutura devem ser facilmente
substituiveis, tomando-se as precaugdes para facilitar essas operacodes, que devem ser consideradas como parte
normal dos trabalhos de conservagéo.

No caso de pontes ferroviarias lastradas, os pranchdes resistentes, dispostos transversalmente, deverao ser de
madeira tratada. Em pontes rodoviarias ou para pedestres, sem revestimento protetor, deve-se admitir uma
camada de desgaste com pelo menos 2 cm de espessura.

8.2 Dimensdes minimas

8.2.1 Dimensdes minimas das sec¢fes transversais

Nas pecgas principais isoladas, como vigas e barras longitudinais de trelicas, a area minima das secdes
transversais sera de 50 cm® e a espessura minima de 5 cm. Nas pecas secundérias esses limites reduzem-se
respectivamente a 18 cm?® e 2,5 cm. Nas pecas principais multiplas, a area minima da secéo transversal de cada
elemento componente sera de 35 cm2 e a espessura minima de 2,5 cm. Nas pecas secundéarias multiplas, esses
limites reduzem-se respectivamente a 18 cm2 e 1,8 cm.

Em estruturas industrializadas de madeira, as se¢6es minimas de madeira e os didmetros minimos dos pregos e
parafusos podem ser inferiores aos mencionados, desde que haja comprovagdo experimental ou tedrica de sua
eficiéncia. Nesses casos cabe a empresa produtora dessas estruturas o controle de qualidade desses materiais e
de sua aplicacao.

8.2.2 Didmetros minimos de pinos e cavilhas

O diametro dos pregos deve respeitar as exigéncias de 6.2.2; o diametro dos parafusos de 6.2.3 e o didmetro das
cavilhas de 6.3.2.

8.2.3 Dimensdes minimas das arruelas

Na fixacdo dos parafusos devem ser usadas arruelas com didmetro ou comprimento do lado de pelo menos 3d (d
€ o diametro do parafuso) sob a cabega e a porca. As arruelas devem estar em contato total com as pecas de
madeira.

A espessura minima das arruelas de aco sera de 9 mm nas pontes de 6 mm em outras estruturas, ndo devendo
em caso algum ser inferior a 1/8 do lado, no caso de arruelas quadradas, ou do didmetro, no caso de arruelas
circulares. A &rea util minima das arruelas deve ser tal que permita utilizar todo o esforgo de tragdo admissivel no
parafuso, sem exceder a resisténcia & compressdo normal da madeira.

8.2.4 Espessura minima das chapas de ago

A espessura minima das chapas de aco das ligages serd de 9 mm nas pontes e 6 mm em outros casos.

8.3 Esbeltez maxima

Nao serd permitido o emprego de pecas comprimidas de segdo retangular cheia ou de pecas comprimidas
multiplas cujo comprimento de flambagem L,, definido em 5.5.2, exceda 40 vezes a dimensdo transversal
correspondente. Nas pecgas tracionadas esse limite € de 50 vezes.

8.4 Ligacdes

8.4.1 LigagBes com pinos ou cavilhas

Nas regifes de ligacdo devem ser evitados lascamentos, nés, ranhuras ou outros defeitos que possam
comprometer a resisténcia da ligacao.
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A menos que esteja de outra maneira especificada, os pregos deverdo ser cravados em angulos
aproximadamente retos em relagdo as fibras da madeira. A superficie das cabegas dos pregos deve estar nivelada
com a superficie da madeira.

A pré-furacao para pregos e parafusos deve respeitar as especificacdes de 6.2.2 e 6.2.3, respectivamente.

Os eixos das barras de trelicas devem encontrar-se, sempre que possivel, nas posi¢cdes tedricas dos nés. Caso
isto ndo ocorra, devem ser considerados os efeitos secundarios correspondentes.

Nas ligacbes, os elementos resistentes devem ser aplicados com a utilizacao de ferramentas de furar, ranhurar ou
fresar.

Os pinos ou cavilhas devem ser simetricamente dispostos em relacdo ao eixo da pec¢a, de modo a reduzir ao
minimo o risco de se afrouxarem simultaneamente, em consequiéncia de um possivel fendilhamento da madeira.

8.4.2 Ligac¢des na madeiralaminada colada

A fabricacdo de elementos estruturais de madeira laminada colada deve ser conduzida em condi¢Bes de controle
industrial. Os adesivos para fins estruturais devem produzir ligacdes de resisténcia e durabilidade tais que a
integridade da ligacdo colada seja mantida por toda a vida esperada da estrutura, na classe de servi¢o
correspondente.

As recomendacgbes dos fabricantes de adesivos em relagdo a mistura, condicbes ambientais para aplicacéo e
cura, teor de umidade dos elementos e outros fatores relevantes para o uso adequado do adesivo devem ser

seguidos. Nas pecas fabricadas com adesivos que necessitem de um periodo de condicionamento apos o periodo
de pega, até que atinjam a resisténcia completa, deve ser evitada qualquer solicitacéo pelo tempo necessério.

8.5 Execucdo

8.5.1 Disposicbes gerais

Todo trabalho de carpintaria deve ser feito por operarios suficientemente habeis e experimentados, devidamente

assistidos por um mestre carpinteiro, que deve verificar o perfeito ajuste de todas as superficies de ligacdo. As

superficies de sambladuras, encaixes, ligagdes de juntas e articulacdes devem ser feitas de modo a se adaptarem

perfeitamente.

8.5.2 Contraflechas

Nas pecas em que serdo dadas contraflechas, estas devem ser distribuidas parabolicamente ao longo do véao.

8.6 Classificacao das pecas

A classificacdo das pecas de madeira deve respeitar as seguintes condicdes:

a) pecas de madeira poderdo ser classificadas como de primeira categoria somente se forem classificadas como
isentas de defeitos por meio do método visual normalizado, e também submetidas a uma classificagdo
mecanica para enquadramento nas classes de resisténcia especificadas em 4.3.5. N&o se permite classificar

as madeiras como de primeira categoria apenas por meio de método visual de classificacao;

b) pecas de madeira seréo classificadas como de segunda categoria quando ndo houver a aplicacdo simultanea
da classificacdo visual e mecénica;

c) a utlizacdo de maquinas automaticas de classificacdo mecéanica permite enquadrar as pecas em lotes de
rigidez homogénea, mas ndo permite enquadra-las nas classes de resisténcia especificadas em 4.3.5;
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d) para o enquadramento nas classes de resisténcia estabelecidas em 4.3.5, para as madeiras de primeira ou de
segunda categoria, deve ser feita pelo menos a caracterizacdo simplificada, definida em 4.3.3, de acordo com
a amostragem definida em 4.4.8;

e) a aceitacdo de um lote de madeira como pertencente a uma das classes de resisténcia especificadas em
4.3.5 é feita sob a condig&o feoxer = ok esp-

A classificacdo de um lote somente podera ser feita por fornecedores que garantam, de acordo com a Legislacéo
Brasileira, a conformidade da resisténcia caracteristica f,ox & compressao paralela as fibras do material com os
valores especificados nas Tabelas 2 e 3.

9 Projeto e execucao de estruturas trelicadas de madeira
9.1 Generalidades

Existem varios tipos de sistemas estruturais para coberturas. Esta secdo fixa as condicdes gerais que devem ser
atendidas no projeto, execucdo e fiscalizacdo de estruturas trelicadas de madeira para cobertura. Seu escopo € as
estruturas formadas por tesouras planas, paralelas ou ndo, com ligacdes pregadas, parafusadas ou executadas
com chapas de dentes estampados. Além destas prescricdes, devem ser obedecidas as de outras normas
especiais e as exigéncias peculiares a cada caso particular.

9.2 Acdes
9.2.1 Sobrecargas em coberturas

No dimensionamento de estruturas de madeira destinadas a coberturas deverdo ser atendidas as exigéncias
minimas, quanto as a¢bes a serem consideradas, das normas ABNT NBR 6120, ABNT NBR 6123 e
ABNT NBR 8681.

Nas coberturas comuns, ndo sujeitas a carregamentos atipicos, % na auséncia de especificagdo em contrério, deve
ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m* de area construida, em projecao horizontal.

Para se levar em conta o processo construtivo, uma forca de 1 kN deve ser prevista na posicao mais desfavoravel
de elementos construtivos com véao superior a 70 cm.

Nas coberturas especiais, a sobrecarga devera ser determinada de acordo com a finalidade da mesma.

9.3 Disposi¢des construtivas
9.3.1 Aspectos geométricos

As prescrigfes estabelecidas no Capitulo 8, quanto as disposi¢des construtivas, deverdo ser atendidas no projeto
e execucao de estruturas de madeira para coberturas, além de prescri¢cdes pertinentes a estruturas de coberturas,
estabelecidas em outras normas da ABNT.

As tesouras deverdo apresentar desvios maximos dos seus planos teéricos, de 1/300 da dimenséo da estrutura na
direcdo considerada. Caso este limite seja ultrapassado, na determinacao de seus esforcos e deformacdes devera
ser considerada como forma inicial, aquela correspondente a posicao deformada da estrutura.

Os eixos tedricos das barras deverdo atender os limites de curvatura estabelecidos em 7.2.1 para que possam ser
considerados retilineos. Estes eixos também deverdo concorrer aos nés teoricos da estrutura.
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9.3.2 Dimensdes das sec¢des transversais dos elementos

As propriedades geométricas das secdes transversais deverdo ser adotadas levando-se em consideracdo as
reducBes provocadas pelos eventuais processos de aplainamento realizados nas pecas, desconsiderando nestes
casos suas dimensdes nominais.

9.3.3 Ligacdes

Fica expressamente proibido o projeto e a execucéo de nos de estruturas de cobertura que adotem para 0 mesmo
né, meios de ligacdes de tipos diferentes, sem a devida comprovacao tedrica e experimental.

Para os casos de coberturas sujeitas a inversdo de esforcos provocada pela acdo de ventos, os tipos e
respectivos detalhes construtivos, das ligagdes e dos apoios, a serem adotados deverdo ser compativeis com a
natureza dos esforgos.

As excentricidades dos esforgos solicitantes nas liga¢des, decorrentes de assimetria na disposicdo de pinos ou
conectores, ou ainda de entalhes assimétricos, dever&o ser consideradas na verificagdo das segfes transversais
mais criticas.

9.4 Principios do projeto estrutural
9.4.1 Andlise simplificada

Na impossibilidade de um célculo em que se considerem os efeitos das deformacdes das ligagbes e outros efeitos
especificos, € permitida uma anélise simplificada da estrutura em que os esfor¢os solicitantes nos seus elementos
sejam determinados, admitindo-se como articulados todos os nés da estrutura sempre que se tratarem de
sistemas trelicados perfeitamente triangulados na sua conformac@o geométrica, que atendam as seguintes
condicdes:

a) ndo existéncia de angulo re-entrante no contorno do desenho da estrutura;
b) eixos dos apoios concorrem ao né teérico correspondente ao apoio;
c) altura é superior a 1/6 do vao e a 10 vezes a altura da sec¢éo transversal dos seus banzos.

Deve-se levar em conta o efeito interacdo entre a estrutura de contraventamento e a estrutura principal,
adicionando os esforgos resultantes das analises destas estruturas como se fossem independentes.

9.4.2 Verificacdo dos estados limites de servico

Para determinar os valores dos deslocamentos sofridos pelas tesouras devem ser considerados além da parcela
correspondente ao trabalho elastico das barras, os efeitos da deformacéao lenta e da deformabilidade das ligacdes,
além dos efeitos compensatorios das contraflechas.

Para as tesouras cuja configuragdo geométrica seja perfeitamente triangulada, na falta de expressdes que
permitam determinar os efeitos da deformacdo lenta e da deformabilidade das ligagcbes sobre o0s seus
deslocamentos, admite-se que o valor da respectiva parcela da flecha seja igual ao respectivo valor obtido no
célculo da parcela correspondente as deformacgdes elasticas das barras.

Recomenda-se ainda dar uma contraflecha na estrutura de valor igual a L/300.

N&o é permitida a montagem de estruturas com madeira verde.
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10 Estruturas de madeira em situacdo de incéndio

10.1 Introducéo

Esta Secdo se aplica, onde a seguranca estrutural da madeira em situacdo de incéndio seja necessaria, em
edificios destinados a habitacéo, a uso comercial, industrial e a edificios publicos.

Para o estudo da madeira exposta ao fogo, as propriedades térmicas e as propriedades relacionadas a resisténcia
e a rigidez sdo as que mais influenciam seu desempenho. A maioria dessas propriedades esta relacionada a
fatores intrinsecos a madeira, como a densidade, teor de umidade, orientacdo da gra, composicdo quimica,
permeabilidade, condutividade térmica e a fatores extrinsecos como a temperatura e duragdo da exposicdo ao
fogo e a ventilagdo no ambiente.

A alma da secdo se mantém fria a apenas uma pequena distancia da zona queimada, conservando grande parte
das propriedades fisicas da madeira. Essas caracteristicas colaboram favoravelmente para a capacidade
resistente, mesmo apos ter sido exposta a elevadas temperaturas.

Entende-se por dimensionamento em situacdo de incéndio, a verificagdo dos elementos estruturais e suas
conexfes, com ou sem revestimento contra fogo, no que se refere a capacidade resistente em temperatura
elevada, a fim de evitar o colapso da estrutura em condi¢des que prejudiquem a fuga dos usuérios da edificacao e,
guando necessario, a aproximacao e o ingresso de pessoas e equipamentos para as a¢cdes de combate ao fogo.

Nesta secdo, apresenta-se um método simplificado para dimensionamento. Alternativamente, podem ser
empregados métodos avancados de analise termestrutural com base no Eurocode 5, parte 1.2, desde que
adaptados as exigéncias de seguranca estrutural desta Norma, ou resultados de ensaios realizados em laboratério
nacional ou laboratério estrangeiro, de acordo com a ABNT NBR 5628 ou de acordo com norma ou especificacdo
estrangeira.

10.2 Método simplificado de dimensionamento
10.2.1 Modelo de incéndio

Deve ser considerado o modelo do incéndio-padrao, que é a elevacao padronizada de temperatura em fungéo do
tempo, definida na ABNT NBR 5628 e dada pela seguinte expressao:

0y =6, + 345 log (8t + 1)
10.2.2 Seguranca estrutural

A seguranca da estrutura em relacéo a possiveis estados limites de incéndio sera garantida pela obediéncia as
condicdes analiticas de seguranca expressas por:

Stid = Riig

em que Sj 4 € obtido a partir das combinagdes Ultimas excepcionais de acdes definidas na ABNT NBR 8681, ou
pode ser calculado admitindo-as iguais a 60 % das solicitagcdes de céalculo em situacao normal (20 °C), ou seja,
pode-se fazer: S 4 = 0,60 Sy. O valor de Rf 4 é determinado conforme 10.2.4.

N&o ha necessidade de verificagdo de estados limites de servico em incéndio.

10.2.3 Resisténcias de calculo

A resisténcia e o modulo de elasticidade das madeiras em situacdo de incéndio devem ser determinados conforme
as seguintes expressoes:
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fo,2
fafi =Kmod, i ——
w;fi

Eop2
Eef,fi =Kmod, fi ot
W, Tl

10.2.4 Esforcos resistentes de célculo

Os valores dos esforgos resistentes de calculo em situacdo de incéndio, Rq 5, devem ser calculados da seguinte
forma:

Ro2
Rafi =Kmod, i ——
Yw,fi

Kmod, fi € igual a 1,0 e inclui os efeitos da reducdo de resisténcia e rigidez da madeira, yws € igual 1,0 e R, deve

ser calculado pelos critérios estabelecidos nesta Norma referentes ao dimensionamento em temperatura normal,
desde que a éarea resistente seja adequadamente reduzida conforme 10.2.5 e as propriedades mecéanicas
substituidas por aquelas referentes ao quantil de 20 % (20° percentil), calculadas da seguinte forma:

fo.2 =Kifk
Eo2 =kfEo0s5

onde k; € obtido na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores de kj;

Material Ksi
Madeira serrada 1,25
Madeira laminada serrada 1,15
Painéis a base de madeira 1,15
LVL 11

10.2.5 Secédo transversal residual da madeira
A avaliacdo de resisténcia ao fogo de estruturas de madeira é baseada no conceito da diminuicdo de secéo

transversal devido a perda das propriedades mecéanicas pela acao térmica. A secéo transversal residual (Figura
23) deve ser determinada desprezando-se a espessura efetiva, d, calculada da seguinte forma:

def =dcharn +7Mm
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Figura 23 — Sec¢éo residual da madeira em situagao de incéndio

onde dcharn, que inclui o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras (Figura 24a), deve ser considerada
constante e calculada da seguinte maneira: depy n =Bt

Em elementos planos, dchar, deve ser substituido por denero (Figura 24b) que é calculada da seguinte maneira:
dchaJ,O = Bot

onde f, e f3, sdo escolhidos conforme Tabela 21.

|+
|
o
=3
o
al
[=]

CI[':.har, 0

a) espessura de carbonizacdo basica b) carbonizag&o unidimensional
(deharo) € Nnominal (denar,n)

Figura 24 — Tipos de carbonizacdo
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Tabela 21 — Taxas de carbonizagéo para superficies sem revestimento B, e B

Material Tipo Bo Bn
Coniferas MLC  ou  madeira 0,65 0,70
serrada

Baixa densidade 0,65 0,70
Folhosas?

Média e alta densidades 0,50 0,55
LVL Paparente > 480 kg/m® 0,65 0,70

0,9

Painéis de madeira
PainéisP 1,0 —
Compensado e outros
0,9

& Tanto para madeira serrada como para MLC

b valores de B validos para p = 450 kg/m?® e hp > 20 mm. Para outras densidades e espessuras, 0

valor de Bo deve ser substituido por Bo /9000 , com px em kg/m®e h, em mm
Pk hp

10.2.6 Para elementos com revestimento superficial contra fogo, a secéo residual deve ser determinada com
base em literatura especializada (Eurocode 5). Elementos ndo-estruturais de madeira podem ser empregados

como revestimento de sacrificio nas estruturas. A espessura desse revestimento devera ser igual a dchar 0-Um
arranjo da fixag&o desses revestimentos pode ser visto a Figura 25.

77

] ]
L L 1 1] 1 1

Figura 25 — Arranjo da fixacdo dos revestimentos de sacrificio

10.3 Liga¢Oes com conectores metalicos

Os elementos metdlicos das ligagdes, quando expostos, devem receber revestimento contra fogo adequados ao
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Resisténcia ao fogo é o tempo durante o qual um elemento
estrutural, estando sob a acdo do incéndio-padrdo, ndo sofre colapso estrutural. Quando a protecdo € adquirida
por meio do embutimento dos conectores metalicos no interior do elemento estrutural, esses devem estar locados
a uma profundidade calculada correspondente a secdo residual efetiva (der), as aberturas para colocacao dos
conectores ou parafusos devem ser vedadas com madeira colada, ver Figura 26.

O esforco resistente de pinos metalicos, sem exposicao direta ao fogo, deve ser calculado como em 10.2.3
substituindo-se Kmoqfi POr 7.
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Secdo residual efetiva

Fevestimento de protecio

Secdo _original -
Secdo residual

Figura 26 — Método para protecdo de conectores

as

Figura 27 — Secéo e definicdo das distancias

10.3.1 Para pinos metélicos cuja distancia de fixagcdo a, seja maior ou igual a: a; + 40 mm (Figura 27), o fator r
deve ser determinado da seguinte forma:

0 para a; <0,6t
0,442, 0,264t para0,6t<a; <0,8t+5
"= 0,2t+5
0.56a; ~0,36t+7,32 para0,8t+5<a; <t+28
0,2t+23
1,0 paraa; >t+28

10.3.2 Para pinos metalicos cuja distancia de fixacéo a, seja igual a a;, o fator 7 deve ser determinado da mesma
forma supracitada, desde que t seja substituido por 1,25 t. Em ambos os casos, a; deve ser maior ou igual a a; +
20 mm.
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11 Durabilidade da madeira

11.1 Introducéo

Entre os diversos materiais destinados a construcao civil, a madeira reiine qualidades de excecéo que a elegem,
sob muitos aspectos, sobretudo sob o critério da sustentabilidade, como material construtivo de elevado
desempenho. Entretanto, como todo material orgénico, ela deve receber analise prévia das condicdes em que
serd aplicada, para identificar a necessidade de tratamento preservativo especifico, buscando obter o melhor
resultado quanto a durabilidade e resisténcia aos agentes biodeterioradores da madeira, como fungos e insetos
xil6fagos e perfuradores marinhos.

11.2 Preservacdo da madeira - Sistema de categorias de uso

Preservacdo de madeiras é o conjunto de medidas preventivas e curativas adotadas para controle de agentes
biolégicos (fungos e insetos xil6fagos e perfuradores marinhos), fisicos e quimicos que afetam as propriedades da
madeira, adotadas no desenvolvimento e na manuten¢éo dos componentes de madeira no ambiente construido.

O propésito do Sistema de Categorias de Uso é oferecer uma ferramenta simplificada para a tomada de decisdo
guanto ao uso racional e inteligente da madeira, por meio de uma abordagem sistémica ao produtor e usuario, que
garanta maior durabilidade das construcdes.

O sistema consiste no estabelecimento de seis categorias de uso baseadas nas condi¢bes de exposicdo ou uso

da madeira, na expectativa de desempenho do componente e nos possiveis agentes biodeterioradores presentes
(Tabela 22).

Tabela 22 — Categorias de uso da madeira

Categoria de . . . o
Sso Condicéo de uso da madeira Organismo xil6fago
Interior de construcdes, fora de contato com o
solo, funda¢des ou alvenaria, protegidos das Cupim-de-madeira-seca
1 intempéries, das fontes internas de umidade e
locais livres do acesso de cupins-subterraneos Broca-de-madeira
ou arboricolas.
Cupim-de-madeira-seca
Interior de constru¢cbes, em contato com a :
. Broca-de-madeira
> alvenaria, sem contato com o solo ou
fundacgbes, protegidos das intempéries e das : A
. : Cupim-subterraneo
fontes internas de umidade.
Cupim-arboricola
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Tabela 22 - (continuagéo)

Categoria . . . o
de 830 Condicado de uso da madeira Organismo xil6fago
Interior de construcdes, fora de contato com o Cupim-de-madeira-seca
3 solo e protegidos das intempéries, que podem,
ocasionalmente, ser expostos a fontes de Broca-de-madeira
umidade.
Cupim-subterraneo
4 Uso exterior, fora de contato com o solo e
sujeitos as intempéries. Cupim-arboricola
Contato com o solo, agua doce e outras Fungo embolorador/manchador
5 situagBes favoraveis a deterioragdo, como
engaste em concreto e alvenaria. Fungo apodrecedor
Perfurador marinho
6 Exposicdo a agua salgada ou salobra. Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor

11.3 Aplicacéo do sistema de categorias de uso

O sistema de categorias de uso define medidas que devem ser adotadas durante a fase de elaboracéo de projeto
de uma construgdo com componentes de madeira, auxiliando na escolha do tratamento preservativo da madeira -
produto e processo.

Desta forma, ao se utilizar a madeira como material de engenharia, as seguintes etapas devem ser consideradas
obrigatérias:

a) definicdo do nivel de desempenho necesséario para o componente ou estrutura de madeira, tais como: vida
util, responsabilidade estrutural e garantias comerciais e legais;

b) avaliacdo dos riscos bioldgicos aos quais as madeiras serdo submetidas durante a sua vida util — ataque de
fungos e insetos xil6fagos e/ou perfuradores marinhos;

c) definicdo da espécie de madeira adequada ao uso e da necessidade do tratamento preservativo
considerando: durabilidade natural da espécie, tratabilidade, processo de tratamento e produtos preservativos
disponiveis. O tratamento preservativo faz-se necessario se a espécie escolhida ndo é naturalmente duravel
para a categoria de uso considerada e/ou se a madeira contém alburno, por¢cdo naturalmente suscetivel ao
ataque de organismos xil6fagos;

d) escolha do processo de tratamento da madeira e do produto preservativo adequados.

Este processo de decisédo esta representado pelo fluxograma da Figura 28.
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Figura 28 — Fluxograma de preservacao
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