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Preféacio

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - é
0 Férum Nacional de Normalizagéo. As Normas Brasi-
leiras, cujo contetdo é de responsabilidade dos Comités
Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizacéo
Setorial (ONS), sdo elaboradas por Comissées de Estudo

(CE), formadas por representantes dos setores envol-
vidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e
neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no &mbito
dos CB e ONS, circulam para Votagédo Nacional entre os
associados da ABNT e demais interessados.

Atransicdo da NBR 7190:1982 para a que agora se apre-
senta traz profundas alteracdes nos conceitos relativos
ao projeto de estruturas de madeira.

De uma norma determinista de tensGes admissiveis
passa-se a uma norma probabilista de estados limites. O
projeto de estruturas de madeira passa a seguir 0s mes-
mos caminhos que os trilhados pelo projeto de estruturas
de concreto e de aco.

As vantagens da nova formulagdo dos conceitos de se-
guranca sao inumeras e inegaveis. O dimensionamento
em regime de ruptura permite a racionalizagédo da segu-
ranga das estruturas.

Todavia, a absor¢éo dos novos conceitos demandara al-
gum esforgo por parte dos usuarios da nova norma.

Tendo em vista este aspecto da transi¢édo, procurou-se
dar a nova norma uma redacéo que facilite a sua aplica-
céo.

Nesse mesmo sentido, além do corpo principal, foram
elaborados seis anexos, sendo os anexos A, B e C norma-
tivos, e os anexos D, E e F informativos, que cuidam, res-
pectivamente, do desenho das estruturas de madeira,
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dos métodos de ensaio para determinacao de proprieda-
des das madeiras para o projeto de estruturas, dos méto-
dos de ensaio para determinacéo da resisténcia de liga-
¢Bes mecénicas das estruturas de madeira, das recomen-
dacbes sobre a durabilidade das madeiras, dos valores
médios usuais de resisténcia e rigidez de algumas ma-
deiras nativas e de florestamento, e da calibracdo dos
coeficientes de seguranca adotados nesta Norma.

Na calibragdo dos coeficientes de seguranga procurou-
se fazer com que, para os esfor¢os basicos de solicitacdes
normais, em um primeiro estagio de aplicacéo, a nova
norma conduza a resultados equivalentes aos que se
obtinham com a antiga norma.

Quando este estagio tiver sido ultrapassado e o meio
técnico nacional puder discutir objetivamente cada um
dos valores adotados em funcéo da experiéncia adquirida
com emprego da nova norma, sera entdo possivel proce-
der-se a otimizacao das condi¢des de seguranca no pro-
jeto de estruturas de madeira.

Introducéo

Esta Norma foi elaborada a partir do trabalho realizado
por um grupo de pesquisa formado por docentes da Es-
cola Politécnica e da Escola de Engenharia de Sao
Carlos, ambas da Universidade de Sao Paulo, ao abrigo
de um Projeto Tematico patrocinado pela FAPESP-
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sé&o
Paulo.

1 Objetivo

Esta Norma fixa as condi¢cdes gerais que devem ser
seguidas no projeto, ha execucdo e no controle das es-
truturas correntes de madeira, tais como pontes, pon-
tilhdes, coberturas, pisos e cimbres. Além das regras desta
Norma, devem ser obedecidas as de outras normas es-
peciais e as exigéncias peculiares a cada caso particular.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢cdes
que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes
para esta Norma. As edic¢des indicadas estavam em vigor
no momento desta publicacdo. Como toda norma esta
sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que realizam
acordos com base nesta que verifiqguem a conveniéncia
de se usarem as edi¢Bes mais recentes das normas cita-
das a seguir. A ABNT possui a informacéo das normas
em vigor em um dado momento.

NBR 6118:1980 - Projeto e execucdo de obras de
concreto armado - Procedimento

NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas
de edificagBes - Procedimento

NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edi-
ficacdes - Procedimento

NBR 6627:1981 - Pregos comuns e arestas de ago
para madeiras - Especificacéo

NBR 7187:1987 - Projeto e execucdo de pontes de
concreto armado e protendido - Procedimento
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NBR 7188:1982 - Carga movel em ponte rodoviéria
e passarela de pedestres - Procedimento

NBR 7189:1983 - Cargas mdveis para projeto estru-
tural de obras ferroviarias - Procedimento

NBR 7808:1983 - Simbolos gréaficos para projeto de
estruturas - Simbologia

NBR 8681:1984 - Acles e seguranca nas estrutu-
ras - Procedimento

NBR 8800:1986 - Projeto e execucdo de estruturas
de ac¢o de edificios (Método dos estados limites) -
Procedimento

NBR 10067:1995 - Principios gerais de represen-
tacdo em desenho técnico - Procedimento

Eurocode n° 5:1991 - Design of Timber Structures
3 Generalidades
3.1 Projeto
As construgfes 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 execucdo, empregam-se 0s

simbolos graficos especificados pela NBR 7808.

Nos desenhos devem constar, de modo bem destacado,
a identificagdo dos materiais a serem empregados.

3.2 Memorial justificativo

O memorial justificativo deve conter os seguintes ele-
mentos:

a) descricdo do arranjo global tridimensional da es-
trutura;

b) acdes e condicBes de carregamento admitidas,
incluidos os percursos de cargas moveis;

c) esquemas adotados na analise dos elementos
estruturais e identificagcdo de suas pecas;

d) analise estrutural;
e) propriedades dos materiais;

f) dimensionamento e detalhamento esquematico
das pecas estruturais;

g) dimensionamento e detalhamento esquematico
das emendas, unides e ligacdes.

3.3 Desenhos

Os desenhos devem ser elaborados de acordo com o
anexo A e com a NBR 10067.
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Nos desenhos estruturais devem constar, de modo bem
destacado, as classes de resisténcia das madeiras a se-
rem empregadas.
As pecas estruturais devem ter a mesma identificacdo
nos desenhos e no memorial justificativo. Nos desenhos
devem estar claramente indicadas as partes do memo-
rial justificativo onde estdo detalhadas as pecas
estruturais representadas.
3.4 Plano de execugao
Do plano de execucgédo, quando necessaria a sua inclusao
no projeto, devem constar, entre outros elementos, as
particularidades referentes a:

a) sequéncia de execucao;

b) juntas de montagem.
3.5 NotacBes

A notacéo adotada nesta Norma, no que se refere a es-
truturas de madeira, é a indicadaem 3.5.1a3.5.7.

3.5.1 Letras romanas mailsculas
Sao as seguintes:
A-éarea

A, - area da secdo transversal bruta da peca de
madeira

A, .- area da parte comprimida de A,

A, - area da parte tracionada de A,

A, - area da parte carregada de um bloco de apoio
A, - area da secdo transversal de uma pega metalica

A, - area da secdo transversal de pecas metalicas
submetidas a corte

A, - area da secdo transversal de um pino metalico

submetido a corte (pino, prego, parafuso)

A, - area da secao transversal de uma peca metalica
submetida a tens6es normais (tirantes, montantes)

C - momento de inércia a torcao

E - modulo de elasticidade, médulo de deformacéo
longitudinal

E, - modulo de deformagéo longitudinal do aco
E, - médulo de deformac&o longitudinal da madeira

E.p OUE,, - médulo de deformacéo longitudinal pa-
ralela as fibras da madeira

E,., OU E 4, - modulo de deformagéo longitudinal nor-
mal as fibras da madeira

F - acBes (em geral), forcas (em geral)

F, - valor de célculo das agGes

F, - valor caracteristico das a¢Ges

G - agdo permanente, médulo de deformagéo trans-
versal

G, - valor de calculo da agéo permanente

G, - valor caracteristico da acéo permanente

G,, - mddulo de deformagéo transversal da madeira
| - momento de inércia

I, - momento de inércia a tor¢éo

K - coeficiente de rigidez (N/m)

L - vdo, comprimento (em substituicdo a | para evitar
confusdo com o numero 1)

M - momento (em geral, momento fletor)

M, - momento resistente

M, - momento solicitante

M, - valor de célculo do momento (M4, M, , M)
M, - valor caracteristico do momento (M, , M, , M)
M, - valor dltimo do momento

Mg, - momento fletor de engastamento perfeito

N - forga normal (N, N, ,N,)

Q - agdo acidental (variavel) (Q,, Q,, Q,)

R - reacdo de apoio, resultante de tensdes, resistén-

cia
R. - resultante das tensGes de compresséo
R, - resultante das tensGes de tracdo
S - solicitagdo, momento estatico de area
T - momento de tor¢éo
U - umidade
V - forga cortante (V,,, V4, V,), volume
W - carga do vento, mddulo de resisténcia a flexéo
3.5.2 Letras romanas minudsculas
S&o as seguintes:
a - distancia, flecha
b - largura
b; - largura da mesa das vigas de se¢do T

b,, - largura da alma das vigas
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C - espagamento

d - diametro

e - excentricidade

f- resisténcia de um material

f, - valor de célculo da resisténcia

f, - valor caracteristico da resisténcia

f . - valor médio da resisténcia

f, - resisténcia da madeira

f,o - resisténcia da madeira paralelamente as fibras
f,c0 - resisténcia a compresséo paralela as fibras

f oo - resisténcia a compressao normal as fibras

wc90
f,0 - resisténcia a tracéo paralela as fibras
f 00 - Fesisténcia a tragdo normal as fibras

fno - resisténcia ao cisalhamento na presenca de
tensdes tangenciais paralelas as fibras

f.woo - resisténcia ao cisalhamento na presencga exclu-
siva de tens@es tangenciais normais as fibras

f,e0 - reSisténcia de embutimento paralelo as fibras

f - resisténcia de embutimento normal as fibras

we90
f,v - resisténcia a tragéo na flexao

g - carga distribuida permanente (peso especifico
para evitar confusdo com y coeficiente de seguranca

h - altura, espessura

i - raio de giracéo

k - coeficiente (em geral)

Kimoq - CO€ficiente de modificagdo

/¢ - véo, comprimento (pode ser substituido por L para
evitar confusdo com o nimero 1)

m - momento fletor por unidade de comprimento ou
largura, massa, valor médio de uma amostra

n - forca normal por unidade de comprimento ou lar-
gura, numero de elementos

g - carga acidental distribuida
r - raio, indice de rigidez = I/L
S - espagamento, desvio-padrdo de uma amostra

t - tempo em geral, espessura de elementos delga-
dos
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u - perimetro, componente de deslocamento de um
ponto

v - forca cortante por unidade de comprimento ou
largura, velocidade, componente de deslocamento
de um ponto

w - carga de vento distribuida, componente de des-
locamento de um ponto

X - coordenada
y - coordenada

z - coordenada, braco de alavanca

3.5.3 Letras gregas minusculas

Sao as seguintes:

a (alfa) - &ngulo, coeficiente
B (beta) - angulo, coeficiente, razdo

y (gama) - coeficiente de seguranca, peso especifico
(pode ser substituido por g), deformagéo tangencial
especifica

y; - coeficiente de ponderacéo das agdes

Y, - coeficiente de ponderacéo das resisténcias dos
materiais

Y, - coeficiente de minorag&o da resisténcia do ago

Y,y - coeficiente de minoragéo da resisténcia da ma-
deira

0 (delta) - coeficiente de variagao

€ (épsilon) - deformagdo normal especifica

g, - deformacéo especifica da madeira

€, - deformacéo especifica da madeira comprimida

€,cc - deformacdo especifica por fluéncia da madeira
comprimida

€, - deformacéo especifica da madeira tracionada

€, - deformacéo especifica por fluéncia da madeira
tracionada

€,n (E,g0) - deformacéo especifica normal as fibras
€up (e,0) - deformacéo especifica paralela as fibras

€™ defo_rmagao especifica de retracao por secagem
da madeira

( (zeta) - coordenada adimensional (z/L)
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n (eta) - razéo, coeficiente, coordenada adimensional w - madeira, vento, alma das vigas
(y/n)
y - escoamento dos agos

0 (theta) - rotacéo, angulo

3.5.5 indices formados por abreviactes
A (lambda) - indice de esbeltez = L /i

S&o os seguintes:
K (mi) - coeficiente de atrito, momento fletor relativo

adimensional, média de uma populacao adm - admissivel
v (nu) - coeficiente de Poisson, for¢ca normal relativa amb - ambiente
adimensional
anel - anel
& (csi) - coordenada relativa (x/L)
cav - cavilha
o (6émicron) - deve ser evitada
cal - calculado
11(pi) - emprego matematico apenas
cri - critico
p (ro) - massa especifica (densidade)
eng - engastamento
Ppas - densidade basica
eq - equilibrio (para umidade)
o (sigma) - tenséo normal (g, ,0,, 0,), desvio-padréo
de uma populagéo esp - especificado
T (tau) - tensdo tangencial (1, T,, T,) est - estimado
T,, - tens&o tangencial na alma da viga exc - excepcional
U (Upsilon) - deve ser evitada ext - externo
W (psi) - coeficiente inf - inferior
w (omega) - coeficiente, velocidade angular int - interno
3.5.4 indices gerais lat - lateral
S&o os seguintes: lim - limite
b - aderéncia max. - maximo
c - concreto, compressao, fluéncia min. - minimo
d - de célculo sup - superior
ef - efetivo tot - total
f - mesadavigadesecdo T var - variavel
i - inicial, nacleo vig - viga
i -namero 3.5.6 indices especiais
k - caracteristico S&o os seguintes:
m - material, média br - contraventamento (bracing)
p - pino, prego ou parafuso ef -valores efetivos; valores existentes
S - aco, retragdo eq - equilibrio
t - tracdo, torcdo, transversal t -tempo
u - Gltimo C -classe de utilizacéo

v - cisalhamento G -valores decorrentes de agbes permanentes
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M - valores na flex&o
Q -valores decorrentes de agbes variaveis
R -valores resistentes (pode ser substituido porr)
S -valores solicitantes (pode ser substituido por s)
T -temperatura

3.5.7 Simplificagéo

Quando ndo houver motivo para dividas, os simbolos
devem ser empregados com o menor nimero possivel
de indices.

Assim, o indice w para madeira, freqiientemente pode
ser eliminado.

4 Hipoteses basicas de seguranca
4.1 Requisitos basicos de seguranca
4.1.1 SituacOes previstas de carregamento

Toda estrutura deve ser projetada e construida de modo
a satisfazer aos seguintes requisitos basicos de segu-
ranca:

a) com probabilidade aceitavel, ela deve permanecer
adequada ao uso previsto, tendo-se em vista o custo
de constru¢do admitido e o prazo de referéncia da
duracdo esperada;

b) com apropriado grau de confiabilidade, ela deve
suportar todas as acoes e outras influéncias que po-
dem agir durante a constru¢do e durante a sua utili-
zagao, a um custo razoavel de manutencéo.

4.1.2 Situacdes néo previstas de carregamento

Na eventual ocorréncia de acdes excepcionais, como
exploséo, impacto de veiculos ou agdes humanas impro-
prias, os danos causados a estrutura nao devem ser des-
proporcionais as causas gue 0s provocaram.

Os danos potenciais devem ser evitados ou reduzidos
pelo emprego de concepc¢do estrutural adequada e de
detalhamento eficiente das pec¢as estruturais e de suas
unides e ligagoes.

4.1.3 Aceitacdo da madeira para execugao da estrutura

A aceitacdo da madeira para execucao da estrutura fica
subordinada a conformidade de suas propriedades de
resisténcia aos valores especificados no projeto.

4.1.4 Aceitagéo da estrutura

Satisfeitas as condicdes de projeto e de execucdo desta
Norma, a estrutura podera ser aceita automaticamente
por seu proprietario. Quando ndo houver a aceitagéo au-
tomética, a decisdo a ser tomada serd baseada na reviséo
do projeto e, eventualmente, em ensaios dos materiais
empregados ou da propria estrutura.

4.2 Estados limites
4.2.1 Estados limites de uma estrutura

Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desem-
penhos inadequados as finalidades da construgéo.
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4.2.2 Estados limites ultimos

Estados que por sua simples ocorréncia determinam a
paralisacédo, no todo ou em parte, do uso da construcgéo.

No projeto, usualmente devem ser considerados os esta-
dos limites Ultimos caracterizados por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a
estrutura como corpo rigido;

b) ruptura ou deformagdo plastica excessiva dos
materiais;

c) transformacédo da estrutura, no todo ou em parte,
em sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacéo;
e) instabilidade dindmica (ressonéncia).
4.2.3 Estados limites de utilizagdo

Estados que por sua ocorréncia, repeticdo ou duracéo
causam efeitos estruturais que ndo respeitam as con-
digbes especificadas para o uso normal da construgéo,
ou que séo indicios de comprometimento da durabilidade
da construgéo.

No projeto, usualmente devem ser considerados os es-
tados limites de utilizacdo caracterizados por:

a) deformagfes excessivas, que afetem a utilizacdo
normal da constru¢cdo, comprometam seu aspecto
estético, prejudiquem o funcionamento de equipa-
mentos ou instalagdes ou causem danos aos ma-
teriais de acabamento ou as partes ndo estruturais
da construcéo;

b) vibragbes de amplitude excessiva que causem
desconforto aos usuarios ou causem danos a cons-
trucdo ou ao seu conteldo.

4.3 CondicOes de segurancga

A seguranca da estrutura em relacdo a possiveis estados
limites sera garantida pelo respeito as condi¢cdes cons-
trutivas especificadas por esta Norma e, simultaneamente,
pela obediéncia as condi¢bes analiticas de seguranca
expressas por

Si<Ry
onde a solicitagéo de calculo S, e a resisténcia de calculo
R, séo determinadas em funcéo dos valores de calculo
de suas respectivas variaveis basicas de seguranca.

Em casos especiais, permite-se tomar a resisténcia de
calculo R, como uma fragéo da resisténcia caracteristica
R, estimada experimentalmente, sendo

com os valores de k_ , € Y, especificados em 6.4.4 e
6.4.5, respectivamente.
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5Ac0bes
5.1 Definigdes
5.1.1 Tipos de agbes

As acBes sdo as causas que provocam O aparecimento
de esforcos ou deformacdes nas estruturas. As forcas
séo consideradas como ac¢des diretas e as deformacdes
impostas como acg@es indiretas.

As ac¢Bes podem ser:

a) acdes permanentes, que ocorrem com valores
constantes ou de pequena variagdo em torno de sua
média, durante praticamente toda a vida da cons-
trucao;

b) acdes variaveis, que ocorrem com valores cuja
variacao é significativa durante a vida da construgéo;

c) acdes excepcionais, que tém duragdo extrema-
mente curta e muito baixa probabilidade de ocorrén-
cia durante a vida da constru¢do, mas que devem
ser consideradas no projeto de determinadas estru-
turas.

5.1.2 Cargas acidentais

As cargas acidentais sdo as agfes variaveis que atuam
nas constru¢des em fungéo de seu uso (pessoas, mobi-
liario, veiculos, vento, etc).

5.1.3 Combinacbes de a¢des

As acBes permanentes sdo consideradas em sua totali-
dade. Das acdes variaveis, sdo consideradas apenas as
parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a se-
guranga.

As acdes varidveis moveis devem ser consideradas em
suas posicdes mais desfavoraveis para a seguranca.

A aplicacao de ag¢Ges variaveis ao longo da estrutura po-
de ser feita de acordo com regras simplificadas, estabe-
lecidas em normas que consideram determinados tipos
particulares de construcao.

As acdes incluidas em cada combinagao devem ser consi-
deradas com seus valores representativos, multiplicados
pelos respectivos coeficientes de ponderacdo das acgdes.

5.1.4 Classes de carregamento

Um carregamento é especificado pelo conjunto das a¢des
que tém probabilidade nédo desprezivel de atuagéo simul-
tdnea. Em cada tipo de carregamento as ac6es devem
ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de serem
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estru-
tura.

A classe de carregamento de qualquer combinacédo de
acoes é definida pela duracdo acumulada prevista para
a acdo varidvel tomada como a acgéo variavel principal
na combinacgdo considerada. As classes de carregamento
estdo especificadas na tabela 1.

5.2 Carregamentos
5.2.1 Carregamento normal

Um carregamento é normal quando inclui apenas as
acOes decorrentes do uso previsto para a construgao.

Admite-se que um carregamento normal corresponda a
classe de carregamento de longa duragéo, podendo ter
duragéo igual ao periodo de referéncia da estrutura. Ele
sempre deve ser considerado na verificacdo da segu-
ranga, tanto em relacdo a estados limites Ultimos quanto
em relacdo a estados limites de utilizagao.

Em um carregamento normal, as eventuais a¢cdes de curta
ou média duragédo terdo seus valores atuantes reduzidos,
a fim de que a resisténcia da madeira possa ser consi-
derada como correspondente apenas as agdes de longa
duracéo.

5.2.2 Carregamento especial

Um carregamento € especial quando inclui a atuacao de
acoOes variaveis de natureza ou intensidade especiais,
cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produ-
zidos pelas ac¢des consideradas no carregamento normal.

Admite-se, de acordo com 5.1.4, que um carregamento
especial corresponda a classe de carregamento definida
pela duragdo acumulada prevista para a agdo variavel
especial considerada.

5.2.3 Carregamento excepcional

Um carregamento € excepcional quando inclui acdes
excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos.

Admite-se, de acordo com 5.1.4, que um carregamento
excepcional corresponda a classe de carregamento de
duracgdo instantanea.

5.2.4 Carregamento de construcéo

Um carregamento de construgao € transitorio e deve ser
definido em cada caso particular em que haja risco de
ocorréncia de estados limites Ultimos ja durante a cons-
trucao.

Admite-se, de acordo com 5.1.4, que um carregamento
de construgdo corresponda a classe de carregamento
definida pela duracdo acumulada da situacéo de risco.

5.3 Situacgdes de projeto
5.3.1 Situagdes a considerar

Em principio, no projeto das estruturas, podem ser consi-
deradas as seguintes situacdes de projeto: situacdes du-
radouras, situagdes transitorias e situagdes excepcionais.

Para cada estrutura particular devem ser especificadas
as situacdes de projeto a considerar, ndo sendo necessa-
rio levar em conta as trés possiveis situa¢gfes de projeto
em todos os tipos de construcgéo.
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Tabela 1 - Classes de carregamento

Acéo variavel principal da combinagéo

Classe de carregamento

Duragdo acumulada

Ordem de grandeza da
duragdo acumulada da
acgédo caracteristica

Permanente

Longa duracéo
Média duragdo
Curta duracéo

Duracéo instanténea

Permanente

Longa duracéo
Média duragdo
Curta duracéo

Duracéo instanténea

Vida atil da construgdo
Mais de seis meses

Uma semana a seis meses
Menos de uma semana

Muito curta

5.3.2 Situagdes duradouras

As situagBes duradouras sdo as que podem ter duragcdo
igual ao periodo de referéncia da estrutura.

As situa¢Bes duradouras sdo consideradas no projeto
de todas as estruturas.

Nas situacdes duradouras, para a verificacdo da segu-
ranca em relagao aos estados limites Ultimos consideram-
se apenas as combinagdes Ultimas normais de carrega-
mento e, para os estados limites de utilizagdo, as combina-
¢bes de longa duracdo (combinagBes quase permanen-
tes) ou as combinag6es de média duragdo (combinagfes
frequientes).

5.3.3 Situacles transitorias

As situacdes transitorias sdo as que tém duracdo muito
menor que o periodo de vida da construgao.

As situagdes transitérias sao consideradas apenas para
as estruturas de constru¢des que podem estar sujeitas a
algum carregamento especial, que deve ser explicitamen-
te especificado para o seu projeto.

Nas situagOes transitorias, em geral é considerada ape-
nas a verificacao relativa a estados limites ultimos.

Em casos especiais, pode ser exigida a verificagdo da
seguranca em relagdo a estados limites de utilizagao,
considerando combina¢fes de ac¢des de curta duragcdo
(combinages raras) ou combinac¢des de duracao média
(combinagfes especiais).

5.3.4 Situagdes excepcionais

As situagdes excepcionais tém duragdo extremamente
curta. Elas sao consideradas somente na verificagdo da
seguran¢a em relacao a estados limites dltimos.

As situagBes excepcionais de projeto somente devem
ser consideradas quando a seguranga em relacdo as
acOes excepcionais contempladas ndo puder ser garan-
tida de outra forma, como o emprego de elementos fisicos
de protecdo da construcdo, ou a modificagdo da concep-
¢ao estrutural adotada.

As situagBes excepcionais devem ser explicitamente es-
pecificadas para o projeto das construgfes particulares
para as quais haja necessidade dessa consideracao.

5.4 Valores representativos das agcdes
5.4.1 Valores caracteristicos das agdes variaveis

Os valores caracteristicos F, das ac¢Ges variaveis sdo os
especificados pelas diversas normas brasileiras referen-
tes aos diferentes tipos de construcao.

Quando néo existir regulamentacao especifica, um valor
caracteristico nominal devera ser fixado pelo proprietario
da obra ou por seu representante técnico para isso qualifi-
cado.

Para as acGes variaveis entende-se que F, seja o valor
caracteristico superior.

5.4.2 Valores caracteristicos dos pesos préprios

Os valores caracteristicos G, dos pesos proprios da estru-
tura sdo calculados com as dimensdes nominais da es-
trutura e com o valor médio do peso especifico do material
considerado. A madeira é considerada com umidade
U =12%.

Quando o valor do peso especifico for determinado a
partir da densidade basica, definida em 6.1.2, devem ser
consideradas as correc¢des incluidas naquela secéo.

5.4.3 Valores caracteristicos de outras agées permanentes

Para outras agfes permanentes que ndo 0 peso proprio
da estrutura, podem ser definidos dois valores, o valor
caracteristico superior Gk’sup, maior que o valor médio G_,
e o valor caracteristico inferior G ; ., menor que o valor
médio G,,..

Em geral, no projeto é considerado apenas o valor carac-
teristico superior G, (.. O valor caracteristico inferior G,
€ considerado apenas nos casos em que a seguranca
diminui com a reducdo da agcdo permanente aplicada,
como quando a acdo permanente tem um efeito estabi-
lizante.

5.4.4 Valores reduzidos de combinagéo (Y F,)

Os valores reduzidos de combinacdo sdo determinados
a partir dos valores caracteristicos pela expresséo Y F, e
sdo empregados nas condi¢cdes de seguranca relativas
a estados limites ultimos, quando existem a¢8es variaveis
de diferentes naturezas.
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Os valores Y F, levam em conta que € muito baixa a
probabilidade de ocorréncia simultdnea de duas agbes
caracteristicas de naturezas diferentes, ambas com seus
valores caracteristicos. Por isto, em cada combinacao de
acdes, uma acgdo caracteristica variavel é considerada
como a principal, entrando com seu valor caracteristico
F.. e as demais ac¢Ges variaveis de naturezas diferentes
entram com seus valores reduzidos de combinagéo y,F,.

5.4.5 Valores reduzidos de utilizagao

Na verificagdo da seguranca relativa a estados limites de
utilizagdo, as acdes variaveis sdo consideradas com va-
lores correspondentes as condigBes de servico, empre-
gando-se os valores freqiientes, ou de média duragéo,
calculados pela expressédo y,F,, e os valores quase per-
manentes, ou de longa duragéo, calculados pela expres-
s&o y,F,.

5.4.6 Fatores de combinacao e fatores de utilizagao
Os valores usuais estdo especificados na tabela 2.
5.5 A¢Bes nas estruturas de madeira

5.5.1 Agbes usuais

No projeto das estruturas correntes de madeira devem
ser consideradas as acgdes seguintes, além de outras
gue possam agir em casos especiais:

a) carga permanente;
b) cargas acidentais verticais;
¢) impacto vertical;

d) impacto lateral;

e) forgas longitudinais;
f) forca centrifuga;
g) vento.

As cargas acidentais verticais e seus efeitos dinamicos,
representados pelo impacto vertical, impacto lateral, for-
¢as longitudinais e forga centrifuga, devem ser conside-
rados como componentes de uma mesma agao variavel.

As cargas acidentais verticais e a acdo do vento devem
ser consideradas como agoes variaveis de naturezas dife-
rentes, sendo muito baixa a probabilidade de ocorréncia
simultdnea de ambas, com seus respectivos valores ca-
racteristicos.

5.5.2 Cargas permanentes

A carga permanente é constituida pelo peso proprio da
estrutura e pelo peso das partes fixas ndo estruturais.

Na avaliacdo do peso proprio da estrutura, admite-se
gue a madeira esteja na classe 1 de umidade, definida
em 6.1.5.

Na falta de determinagdo experimental especifica, per-
mite-se adotar os valores da densidade aparente indi-
cadas em 6.3.5 para as diferentes classes de resisténcia
da madeira. O peso proprio real, avaliado depois do di-
mensionamento final da estrutura, nao deve diferir de
mais de 10 do peso proprio inicialmente admitido no cal-
culo.

Nas estruturas pregadas ou parafusadas, o peso proprio
das pecas metalicas de unido pode ser estimado em 3%
do peso préprio da madeira.

Tabela 2 - Fatores de combinagé&o e de utilizagdo

AcOes em estruturas correntes W, g, U,
- Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Presséao dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios W, g, w,
- Locais em que nédo ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 0,4 0,3 0,2
nem de elevadas concentra¢des de pessoas
- Locais onde ha predominéncia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 0,4
elevadas concentracdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos U, W, u,
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,29
- Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,29
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0,6 0,49

1) Admite-se Y, = 0 quando a ago variavel principal corresponde a um efeito sismico.
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5.5.3 Cargas acidentais verticais

As cargas acidentais verticais sdo consideradas como
de longa duragéo.

As cargas acidentais sé@o fixadas pelas NBR 6120,
NBR 7187, NBR 7188 e NBR 7189, ou por outras normas
que venham a se estabelecer para casos especiais, e
devem ser dispostas nas posi¢des mais desfavoraveis
para a estrutura.

5.5.4 Impacto vertical

Nas pontes, para se levar em conta 0 acréscimo de soli-
citacdes devido ao impacto vertical, os valores caracte-
risticos das cargas moveis verticais devem ser multipli-
cados pelo coeficiente

a
=1+ —
¢ 40 + L
onde L , no caso de vigas, € o vao tedrico do tramo da

ponte em metros e, no caso de placas, € o menor de seus
dois vaos tedricos, sendo:

o = 50 - em pontes ferroviarias;

a = 20 - em pontes rodoviarias com soalho de ma-
deira;

o = 12 - em pontes rodoviarias com soalho revestido
de concreto ou asfalto.

N&o se considera o impacto vertical nos encontros, pilares
macicos e fundacdes, nem nos passeios das pontes,
como especificado pela NBR 7187.

A fim de se levar em conta a maior resisténcia da madeira
para cargas de curta duragdo, na verificagdo da seguranca
em relagdo a estados limites Ultimos, os acréscimos de
solicitacdo nas pecas de madeira devidas ao impacto
vertical serdo multiplicados por 0,75, conforme estabelece
em5.2.1.

Nas pecas metalicas, inclusive nos elementos de ligacao,
serad considerada a totalidade dos esfor¢os devidos ao
impacto vertical.

5.5.5 Impacto lateral

O impacto lateral, s6 considerado nas pontes ferroviarias,
€ equiparado a uma for¢a horizontal normal ao eixo da
linha e atuando no topo do trilho como carga moével con-
centrada. Em pontes em curva, ndo se soma o efeito do
impacto lateral ao da forga centrifuga, devendo conside-
rar-se, entre os dois, apenas o que produzir maiores so-
licitagdes.

O impacto lateral em principio € uma carga de curta du-
racao.

De acordo com 5.2.1, para se levar em conta a maior re-
sisténcia da madeira sob ag&o de cargas de curta dura-
¢do, o impacto lateral é considerado como se fosse uma
carga de longa duracd@o e na verificacdo da seguranca
em relagdo a estados limites Ultimos, os acréscimos de
solicitagdo nas pecas de madeira devidos ao impacto la-
teral serdo multiplicados por 0,75.
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Nas pegas metélicas, inclusive nos elementos de ligacédo
serd considerada a totalidade dos esforcos devidos ao
impacto lateral.

5.5.6 Forca longitudinal

Nas pontes ferroviarias, a for¢a longitudinal devida a ace-
leracdo ou a frenagéo do trem sera considerada com o
valor caracteristico convencional igual ao maior dos se-
guintes valores: 15% da carga movel para frenagdo, ou
25% do peso total sobre os eixos motores para o esfor¢o
de aceleracao.

A forca longitudinal sera considerada aplicada, sem im-
pacto, no centro de gravidade do trem, suposto 2,4 m aci-
ma do topo dos trilhos.

No caso de via multipla, a for¢a longitudinal deve ser
considerada em apenas uma das linhas.

Nas pontes rodoviéarias, a forca longitudinal sera consi-
derada com o valor caracteristico convencional igual ao
maior dos seguintes valores: 5% do carregamento total
do tabuleiro com carga moével uniformemente distribuida,
ou, para cada via de trafego, 30% do peso do caminh&o-
tipo. Esta forca longitudinal deve ser aplicada, sem im-
pacto, a 2,0 m acima da superficie de rolamento.

A forca longitudinal em principio é uma carga de curta
duracao.

De acordo com 5.2.1, para se levar em conta a maior re-
sisténcia da madeira sob acdo de cargas de curta dura-
¢do, a forca longitudinal é considerada como se fosse
uma carga de longa duracdo e na verificacdo da segu-
ranca em relacéo a estados limites Gltimos, os acréscimos
de solicitacéo nas pecas de madeira devidos a forga lon-
gitudinal serao multiplicados por 0,75.

Nas pecas metalicas, inclusive nos elementos de ligacao,
serd considerada a totalidade dos esforcos devidos a
for¢a longitudinal.

5.5.7 Forca centrifuga

Nas pontes ferroviarias em curva, a for¢a centrifuga sera
considerada atuando no centro de gravidade do trem,
suposto a 1,6 m acima do topo dos trilhos, e sera avalia-
da em porcentagem da carga mével, acrescida do impacto
vertical, com os seguintes valores caracteristicos conven-
cionais:

. 12 000%
-12% paracurvasderaioR<1000me ———
para R > 1 000 m, em pontes para bitola larga
(1,60 m);

4 800%

- 8% para R <600 m e para R > 600 m,

em pontes para bitola métrica (1,00 m).

Nas pontes rodoviarias em curva, a forgca centrifuga sera
considerada atuando no centro de gravidade do cami-
nha&o tipo, suposto 2,0 m acima da superficie de rolamento,
e sera tomada com o valor caracteristico convencional
igual a 20% do peso deste veiculo, por via de trafego,
para raios até 300 m e para valores maiores, pela relagcéo

M. O peso do veiculo é considerado com impacto

R
vertical.
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A forga centrifuga em principio é uma carga de curta du-
racao.

De acordo com 5.2.1, para se levar em conta a maior re-
sisténcia da madeira sob agéo de cargas de curta dura-
¢do, na verificagdo da seguranga em relacdo a estados
limites dltimos, os acréscimos de solicitacdo nas pecas
de madeira devidos a forga centrifuga seréo multiplicados
por0,75.

Nas pecas metalicas, inclusive nos elementos de ligagao,
serd considerada a totalidade dos esforcos devidos a
for¢a centrifuga.

5.5.8 Vento

A acéo do vento, agindo com seu valor caracteristico, em
principio € uma carga de curta duracéo.

A acéo do vento sobre as edificacdes deve ser conside-
rada de acordo com a NBR 6123.

A acdo do vento sobre os veiculos e pedestres nas pon-
tes deve ser considerada da seguinte forma:

a) o esfor¢o do vento sobre o trem, nas pontes ferro-
viérias, sera fixado com o valor caracteristico conven-
cional de 3 kN/m, aplicado a 2,4 m acima do topo
dos trilhos, no caso de bitola larga (1,60 m)ea 2,0 m
acima do topo dos trilhos, no caso de bitola métrica
(1,00);

b) o esfor¢o do vento sobre os veiculos, nas pontes
rodoviarias, sera fixado com o valor caracteristico
nominal de 2 kN/m, aplicado a 1,2 m acima da su-
perficie de rolamento;

C) nas pontes para pedestres, 0 vento sobre estes
serd fixado com o valor caracteristico convencional
de 1,8 kN/m, aplicado a 0,85 m acima do piso.

De acordo com 5.2.1, para se levar em conta a maior re-
sisténcia da madeira sob agéo de cargas de curta dura-
¢do, na verificagdo da seguranca em relacdo a estados
limites Ultimos, apenas na combinagdo de a¢6es de longa
duragdo em que o vento representa a agdo variavel prin-
cipal, as solicitagfes nas pecas de madeira devidas a
acao do vento serdo multiplicadas por 0,75 .

Nas pecas metalicas, inclusive nos elementos de ligagéo,
serd considerada a totalidade dos esforcos devidos a
acao do vento.

5.5.9 Carga no guarda-corpo

A carga no guarda-corpo é considerada de curta duragao.
No guarda-corpo das pontes admite-se que possa atuar
uma forga horizontal distribuida, com valor caracteristico
nominal de 1 kN/m.

5.5.10 Carga no guarda-roda

A carga no guarda-roda das pontes rodoviarias é conside-

rada de curta duracdo e os seus valores séo os estabele-
cidos pelas normas especificas correspondentes.
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5.6 Valores de calculo das agdes
5.6.1 Definicdo

Os valores de calculo F das a¢Ges s&o obtidos a partir
dos valores representativos, multiplicando-os pelos
respectivos coeficientes de ponderagao y,.

5.6.2 Composicdo dos coeficientes de ponderacdo das
acoes

Quando se consideram estados limites Gltimos, os coefi-
cientes y; de ponderacéo das acGes podem ser tomados
como o produto de dois outros Y, e Y, (0 coeficiente de
combinacéo Y, faz o papel do terceiro coeficiente, que
seria indicado por y,,).

O coeficiente parcial y,, leva em conta a variabilidade das
acOes e o coeficiente y,, considera os possiveis erros de
avaliacéo dos efeitos das a¢bes, seja por problemas cons-
trutivos, seja por deficiéncia do método de calculo empre-
gado.

Tendo em vista as diversas ac¢des levadas em conta no
projeto, o indice do coeficiente y, pode ser alterado para
identificar a acao considerada, resultando os simbolos
Yo Yor Ver (Yo Yor Y,), respectivamente para as agdes per-
manentes, para as ag0es diretas variaveis e para os efei-
tos das deformagfes impostas (agdes indiretas).

5.6.3 Estados limites de utilizagéo

Quando se consideram estados limites de utilizagéo, os
coeficientes de ponderagédo das a¢bes sdo tomados com
o valor y, = 1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa
em norma especial.

5.6.4 Estados limites Ultimos - A¢Ges permanentes

Para uma dada acdo permanente, todas as suas parcelas
sdo ponderadas pelo mesmo coeficiente Yy ndo se admi-
tindo que algumas de suas partes possam ser majoradas
e outras minoradas.

Para os materiais solidos que possam provocar empuxos,
a componente vertical € considerada como uma agéo e a
horizontal como outra acao, independente da primeira.

Os coeficientes de ponderagao Yy relativos as ac¢des per-
manentes que figuram nas combinacdes Ultimas de
acoes, salvo indicagdo em contrario, expressa em norma
particular, devem ser tomados com os valores basicos a
seguir indicados:

a) acdes permanentes de pequena variabilidade

- para 0 peso proprio da estrutura e para outras
acles permanentes de pequena variabilidade,
adotam-se os valores indicados na tabela 3.

Considera-se como de pequena variabilidade o
peso da madeira classificada estruturalmente cujo
peso especifico tenha coeficiente de variagédo ndo
superior a 10%;



Cépia ndo autorizada

12

b) acdes permanentes de grande variabilidade

- para as acgdes permanentes de grande variabi-
lidade e para as ac¢des constituidas pelo peso pré-
prio das estruturas e dos elementos construtivos
permanentes ndo estruturais e dos equipamentos
fixos, todos considerados globalmente, quando o
peso proprio da estrutura ndo supera 75% da

Tabela 3-Acbes permanentes de pequena
variabilidade

NBR 7190:1997

totalidade dos pesos permanentes, adotam-se 0s
valores da tabela 4;

¢) agdes permanentes indiretas

- para as agfes permanentes indiretas, como 0s
efeitos de recalques de apoio e de retragdo dos
materiais, adotam-se os valores indicados na ta-
bela 5.

Tabela4 - A¢des permanentes de grande
variabilidade

Para efeitos?

Combinacdes

Para efeitos

Combinacdes

Desfavoraveis | Favoraveis Desfavoraveis | Favoraveis
Normais Y, =13 Y,=1.0 Normais Y, =14 Y, =0.9
Especiais ou de _ _ Especiais ou de
=12 =10 ~ =1, =0,
construgao Yo Yo construgéo V=13 Y,=09
Excepcionais y,=11 Y,=1,0 Excepcionais ¥, =12 ¥,=0.9

YPodem ser usados indiferentemente os simbolos Y, OU Yg-

Tabela5 - A¢des permanentes indiretas

Combinacdes

Para efeitos

Desfavoraveis | Favoraveis
Normais y,=1,.2 y,=0
Especiais ou de y,=1,.2 y,=0
construcao
Excepcionais v,=0 y,=0

5.6.5 Estados limites Gltimos - Agdes variaveis

Os coeficientes de ponderagéo Yo das acdes variaveis
majoram os valores representativos das agfes variaveis
que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca
da estrutura.

As parcelas de ag6es variaveis que provocam efeitos fa-
voraveis ndo sdo consideradas nas combinacgfes de
acoes.

As acgles variaveis que tenham parcelas favoraveis e
desfavoraveis, que fisicamente ndo possam atuar sepa-
radamente, devem ser consideradas conjuntamente co-
mo uma agéo Unica.

Os coeficientes de ponderagéo Yo relativos as acgdes va-
riaveis que figuram nas combinacdes ultimas, salvo indi-
cacdes em contrario, expressa em norma particular, de-
vem ser tomados com os valores basicos indicados na
tabela 6.

5.7 Combinacdes de ac6es em estados limites ultimos

5.7.1 Combinag@es Ultimas normais

Fy =3 o P +Vo tork + 3 Wo Forc
d igl\bu cik TYo DQl,k FEZ 0j QJ,kE

onde Fg;, representa o valor caracteristico das acoes
permanentes, F, , o valor caracteristico da acdo variavel
considerada como acdo principal para a combinagao
considerada e Wy Fojx 0 valores reduzidos de combi-
nacdo das demais agles variaveis, determinados de
acordocom 5.4.6 .

Em casos especiais devem ser consideradas duas
combinacdes referentes as a¢fes permanentes; em uma
delas, admite-se que as agbes permanentes sejam des-
favoraveis e na outra que sejam favoraveis a seguranca.
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Tabela 6 - A¢Bes variaveis

L Acdes variaveis em geral, incluidas Efeitos da
Combinagbes as cargas acidentais moveis temperatura
Normais Vo= 1,4 Y.=1,2
Especiais ou de construgéo Vo= 12 y.=1,0
Excepcionais Vo= 1,0 Y.=0

5.7.2 Combinagdes Ultimas especiais ou de construgéo

Fy =5 v Fai +Yo tor + 3 Woer Fork 0
d —zl\éu Gik TYo DQl,k jgz oj, ef QJ,kE

onde F,, representa o valor caracteristico das agdes per-
manentes, F,, , representa o valor caracteristico da agéo
variavel considerada como principal para a situagéo tran-
sitoria, Yy . € igual ao fatoquJOj adotado nas combinagoes
normais, salvo quando a agdo principal F, tiver um tempo
de atuacdo muito pequeno, caso em que W ef pode ser
tomado com o correspondente Wy dadoem5.4.6.

5.7.3 Combinagdes Ultimas excepcionais

Fd = I:zl yGi FGi,k +FQ,exc + yQJ_Z1 l'"'oixef FQi'k

onde Foexc € o valor da acao transitoria excepcional e os
demais termos representam valores efetivos definidos
em5.7.2.

5.8 Combina¢gbes de acdes em estados limites de
utilizagao

5.8.1 Combinagdes de longa duragao

As combinacdes de longa duracdo sdo consideradas no
controle usual das deformacdes das estruturas.

Nestas combinagdes, todas as ag¢des variaveis atuam
com seus valores correspondentes a classe de longa du-
racdo. Estas combinag6es sdo expressas por

Fow = 2Feix + J_lepzj Faix

onde os coeficientes Wy estdo especificados em 5.4.6 .
5.8.2 Combinagdes de média duragéo

As combinacdes de média duracdo sdo consideradas
quando o controle das deformacgBes é particularmente
importante, como no caso de existirem materiais frageis
nao estruturais ligados a estrutura.

Nestas condic¢des, a agao variavel principal Fo, atua com
seu valor correspondente a classe de média duragéo e
as demais agdes variaveis atuam com seus valores cor-

respondentes a classe de longa duracéo. Estas combi-
nacdes sdo expressas por

m n
Fowi = XFeix * WiFou * j:zzq"Zj Faix

i=1
onde os coeficientes ), e U, estéo dados em 5.4.6.
5.8.3 Combinagdes de curta duragao

As combinacgdes de curta duragdo, também ditas combi-
nacdes raras, sao consideradas quando, para a constru-
¢éo, for particularmente importante impedir defeitos decor-
rentes das deformacdes da estrutura.

Nestas combinagdes, a agdo variavel principal Fo, atua
com seu valor caracteristico e as demais acdes variaveis
atuam com seus valores correspondentes a classe de
média duragdo. Essas combinagfes sao expressas por

m

Fowi = 2Feie + Fou J_:ZZ% Foix

onde os coeficientes |, estédo dados em 5.4.6.
5.8.4 Combinac8es de duracdo instantanea

As combina¢des de duracdo instantanea consideram a
existéncia de uma acdo variavel especial Fdespeciall que
pertence a classe de duracéo imediata. As demais acoes
variaveis sao consideradas com valores que efetivamente
possam existir concomitantemente com a carga especial-
mente definida para esta combinacéo. Na falta de outro
critério, as demais agdes podem ser consideradas com
seus valores de longa duracéo. Estas combinagfes sdo
expressas por

m

n
Fowi = Ileei,k + Foespecial T izlllJz,- Foix

onde os coeficientes ), estdo dados em 5.4.6 .
5.9 Efeitos estruturais atuantes
5.9.1 Solicitacdes

As solicitagGes atuantes S, correspondentes aos estados
limites de utilizac&o e aos estados limites ultimos, calcula-
das na forma de forgas, binarios, tensfes ou esforgos so-
licitantes, sdo determinadas em funcdo das correspon-
dentes combinacdes de agbes, conforme 5.7 e 5.8, res-
pectivamente.
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5.9.2 Deformac6es e deslocamentos

Determinam-se de modo andlogo ao estabelecido em
5.9.1 os efeitos estruturais calculados na forma de defor-
macdes ou deslocamentos.

6 Propriedades das madeiras
6.1 Propriedades a considerar
6.1.1 Generalidades

As propriedades da madeira sédo condicionadas por sua
estrutura anatdémica, devendo distinguir-se os valores
correspondentes a tragdo dos correspondentes a com-
presséo, bem como os valores correspondentes a dire¢ao
paralela as fibras dos correspondentes a dire¢cdo normal
as fibras. Devem também distinguir-se os valores corres-
pondentes as diferentes classes de umidade, definidas
em6.1.5.

A caracterizacdo mecénica das madeiras para projeto
de estruturas deve seguir os métodos de ensaio especi-
ficados no anexo B.

6.1.2 Densidade

Define-se o termo pratico “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 0S corpos-
de-prova em estufa a 103°C até que a massa do corpo-
de-prova permaneca constante. O volume saturado é
determinado em corpos-de-prova submersos em agua
até atingirem peso constante.

6.1.3 Resisténcia
A resisténcia é a aptiddo da matéria suportar tensdes.

A resisténcia é determinada convencionalmente pela ma-
xima tensao que pode ser aplicada a corpos-de-prova
isentos de defeitos do material considerado, até o apare-
cimento de fenbmenos particulares de comportamento
além dos quais ha restricdo de emprego do material em
elementos estruturais. De modo geral estes fendmenos
séo os de ruptura ou de deformagéo especifica excessiva.

Os efeitos da duragdo do carregamento e da umidade do
meio ambiente s&o considerados por meio dos coeficien-
tes de modificacéo K, adiante especificados.

Os efeitos da duragdo do carregamento e da umidade do
meio ambiente sobre a resisténcia sdo considerados por
meio dos coeficientes de modificacdo K 4, € K. 4, €SPe-
cificados em 6.4.4.

mod,1

6.1.4 Rigidez

A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do
mddulo de elasticidade, determinado na fase de compor-
tamento eléastico-linear.

O mddulo de elasticidade E,, na diregéo paralela as fibras
€ medido no ensaio de compresséo paralela as fibras e o
madulo de elasticidade E, 4, na dire¢éo normal as fibras
é medido no ensaio de compressédo normal as fibras.
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Na falta de determinacdo experimental especifica, per-
mite-se adotar

6.1.5 Umidade

O projeto das estruturas de madeira deve ser feito admi-
tindo-se uma das classes de umidade especificadas na
tabela 7.

As classes de umidade tém por finalidade ajustar as pro-
priedades de resisténcia e de rigidez da madeira em fun-
¢do das condigbes ambientais onde permanecerdo as
estruturas. Estas classes também podem ser utilizadas
para a escolha de métodos de tratamentos preservativos
das madeiras estabelecidos no anexo E.

Tabela 7 - Classes de umidade

Cl d Umidade relativa Umidade de
as_sdesd € do equilibrio da
umidade ambiente U__ madeira U,
1 < 65% 12%
2 65% < U, <75% 15%
3 75% < U, <85% 18%
U, > 85%
4 durante longos =>25%
periodos

6.2 Condicfes de referéncia
6.2.1 Condicéo-padrao de referéncia

Os valores especificados nesta Norma para as proprie-
dades de resisténcia e de rigidez da madeira sdo os cor-
respondentes a classe 1 de umidade, que se constitui na
condigcéo-padréo de referéncia, definida pelo teor de umi-
dade de equilibrio da madeira de 12%.

Na caracterizac@o 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 20%, de-
vem ser apresentados com os valores corrigidos para a
umidade padréo de 12%, classe 1.

A resisténcia deve ser corrigida pela expresséo

A %+ 3(U%-12) O
12 u% 100

e arigidez por

2U%-12) O
E» =B %Jr(l(())o)ﬁ

admitindo-se que a resisténcia e a rigidez da madeira
sofram apenas pequenas variagfes para umidades acima
de 20%.

Admite-se como desprezivel a influéncia da temperatura
na faixa usual de utilizacdo de 10°C a 60°C.
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6.2.2 Condicdes especiais de emprego

A influéncia da temperatura nas propriedades de resis-
téncia e de rigidez da madeira deve ser considerada ape-
nas quando as pecgas estruturais puderem estar subme-
tidas por longos periodos de tempo a temperaturas fora
da faixa usual de utilizac¢ao.

6.2.3 Classes de servigo

As classes de servigo das estruturas de madeira sdo deter-
minadas pelas classes de carregamento, definidas em
5.1.4, e pelas classes de umidade, definidas em 6.1.5.

6.3 Caracterizacdo das propriedades das madeiras

6.3.1 Caracterizagdo completa da resisténcia da madeira
serrada

A caracterizacdo completa das propriedades de resistén-
cia da madeira para projeto de estruturas, feita de acordo
com os métodos de ensaio especificados no anexo B, é
determinada pelos seguintes valores, a serem referidos
a condi¢a@o-padrdo de umidade (U=12%):

a) resisténcia a compressao paralela as fibras
(fuco OU f o) @ ser determinada em ensaios de com-
presséo uniforme, com duragao total entre 3 min e
8 min, de corpos-de-prova com secao transversal
quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de
15cm;

b) resisténcia a tracdo paralela as fibras (f,, ,ou f, ) a
ser determinada em ensaios de tra¢do uniforme, com
duracéo total de 3 min a 8 min, de corpos-de-prova
alongados, com trecho central de secéo transversal
uniforme de area A e comprimento ndo menor que
8JA , com extremidades mais resistentes que o tre-
cho central e com concordancias que garantam a
ruptura no trecho central;

c) resisténcia a compressao normal as fibras
(fiyc,00 OU fE,QO) a ser determinada em um ensaio de
compresséao uniforme, com duracao total de 3 min a
8 min, de corpos-de-prova de secdo quadrada de
5 cm de lado e com comprimento de 10 cm;

d) resisténcia a tracdo normal as fibras (f,, s,ouf, ,;) a
ser determinada por meio de ensaios padronizados;

Observacao: para efeito de projeto estrutural, consi-
dera-se como nula a resisténcia a tragdo normal as
fibras das pecas de madeira;

e) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
(f,,oouf, ) aserdeterminada pelo ensaio de cisalha-
mento paralelo as fibras;

f) resisténcia de embutimento paralelo as fibras
(f,eo0uf, ) e resisténcia de embutimento normal as
fibras (fwe‘90 ou fe,90)_ a serem determinadas por meio
de ensaios padronizados;

g) densidade bésica, determinada de acordo com
6.1.2, e a densidade aparente, com 0s corpos-de-
prova a 12% de umidade.
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6.3.2 Caracterizagdo minima da resisténcia de espécies
pouco conhecidas

Para projeto estrutural, a caracterizagdo minima de espé-
cies pouco conhecidas deve ser feita por meio da deter-
minagdo dos seguintes valores, referidos a condi¢éo-pa-
drdo de umidade em ensaios realizados de acordo com
0 anexo B:

a) resisténcia a compressao paralela as fibras
(fwc,O ou fc,O);

b) resisténcia a tracéo paralela as fibras (f,, , ou f; ;)
permite-se admitir, na impossibilidade da realizacéo
do ensaio de tragdo uniforme, que este valor seja
igual ao da resisténcia a tracédo na flexo;

c) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
(favo0Uf, o)

d) densidade bésica e densidade aparente.

6.3.3 Caracterizagdo simplificada da resisténcia da madeira
serrada

Permite-se a caracterizac¢ado simplificada das resisténcias
da madeira de espécies usuais a partir dos ensaios de
compressao paralela as fibras. Para as resisténcias a es-
forcos normais, admite-se um coeficiente de variacdo de
18% e para as resisténcias a esfor¢os tangenciais um
coeficiente de variagcao de 28% .

Para as espécies usuais, na falta da determinacgéo experi-
mental, permite-se adotar as seguintes relacdes para os
valores caracteristicos das resisténcias:

foorlfiox=0.77

(Y

ik fox = 1.0

f oo ff

co0idfoox = 0,25

ool

coilfeox=1.0

fogo il

e90k/Toox = 0:25

Para coniferas: f ; /f, = 0,15

It

Para dicotiledoneas: f, /f;

V0K =0,12

6.3.4 Caracterizagao da rigidez da madeira

A caracterizacao da rigidez das madeiras deve respeitar
0s métodos de ensaio especificados no anexo B.

A caracterizagdo completa de rigidez das madeiras é fei-
ta por meio da determinagéo dos seguintes valores, que
devem ser referidos a condicdo-padrao de umidade
(U=12%):

a) valor médio do modulo de elasticidade na com-
presséo paralela as fibras: E_, , determinado com
pelo menos dois ensaios;



Cépia ndo autorizada

b) valor médio do mddulo de elasticidade na com-
pressdo normal as fibras: E determinado com
pelo menos dois ensaios.

c90,m

Admite-se que sejam iguais os valores médios dos mé-
dulos de elasticidade a compresséo e a tracédo paralelas
asfibras:E = Ey -

A caracterizacdo simplificada da rigidez das madeiras
pode ser feita apenas na compressao paralela as fibras,

admitindo-se a relacao E,o = 1 E,o especificada em
6.1.4. 20

Na impossibilidade da realizagdo do ensaio de compres-
sdo simples, permite-se avaliar o médulo de elasticidade
Ew’m por meio de ensaio de flexdo, de acordo com o mé-
todo especificado no anexo B. Por este ensaio, determina-
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se 0 modulo aparente de elasticidade na flexéo E,,, admi-
tindo as seguintes relagdes:

coniferas: E,, = 0,85 E,

dicotiledoneas: E,, = 0,90 E,
6.3.5 Classes de resisténcia
As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo
0 emprego de madeiras com propriedades padronizadas,
orientando a escolha do material para elaboracao de
projetos estruturais.
O enquadramento de pecas de madeira nas classes de

resisténcia especificadas nas tabelas 8 e 9 deve ser feito
conforme as exigéncias definidas em 10.6 .

Tabela 8 - Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas

(Valores na condic@o-padréo de referéncia U = 12%)

1
Classes foo f Ecom Ppas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m?® kg/m?®
Cc 20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14 500 500 600

9 Como definida em 6.1.2.

Tabela 9 - Classes deresisténciadas dicotiledoneas

Dicotiledbneas

(Valores na condi¢do-padréo de referéncia U = 12%)

1
Classes foo f Ecom Ppas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m?® kg/m?®
Cc 20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
C 40 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24 500 800 1 000

9 Como definida em 6.1.2.
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6.3.6 Caracterizacdo da madeira laminada colada, da
madeira compensada e da madeira recomposta

A caracterizacao das propriedades da madeira laminada
colada para projeto de estruturas deve ser feita a partir
de corpos-de-prova extraidos das pecas estruturais fabri-
cadas.

Para as pecas de grande porte, permite-se aceitar os
resultados fornecidos pelo controle de qualidade do
produtor, sob sua responsabilidade a luz da legislagdo
brasileira.

Para emprego da madeira laminada colada, de acordo
com esta norma, admitindo para ela as mesmas proprie-
dades da madeira das laminas, devem ser realizados os
seguintes ensaios especificos, com o que se especifica
no anexo B:

a) cisalhamento na lamina de cola;
b) tragc&o a lamina de cola;
c)resisténcia das emendas dentadas e biseladas.

A caracterizagdo das propriedades de madeira compen-
sada 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 de-
vem ser ensaiados por métodos padronizados para veri-
ficacdo de sua durabilidade no meio ambiente para o
gual se pretende o seu emprego.

6.4 Valores representativos
6.4.1 Valores médios

O valor medio X, de uma propriedade da madeira € de-
terminado pela média aritmética dos valores correspon-
dentes aos elementos que compdem o lote de material
considerado.

6.4.2 Valores caracteristicos

O valor caracteristico inferior X, ., menor que o valor mé-
dio, é o valor que tem apenas 5% de probabilidade de
nao ser atingido em um dado lote de material.

O valor caracteristico superior, X, sup? maior que o valor
médio, é o valor que tem apenas 5% de probabilidade de
ser ultrapassado em um dado lote de material.

De modo geral, salvo especificacdo em contrario, enten-
de-se que o valor caracteristico X, seja o valor caracteris-
tico inferior X, ;..
Admite-se que as resisténcias das madeiras tenham dis-
tribuicdes normais de probabilidades.

6.4.3 Valores de calculo

O valor de calculo X, de uma propriedade da madeira &
obtido a partir do valor caracteristico X,, pela expresséo

17

onde y,, € o coeficiente de minoragéo das propriedades
da madeira e k, € o coeficiente de modificacéo, que le-
va em conta influéncias néo consideradas pory,,.

6.4.4 Coeficientes de modificagéo

Os coeficientes de modificacdo k . afetam os valores de
calculo das propriedades da madeira em funcao da classe
de carregamento da estrutura, da classe de umidade ad-
mitida, e do eventual emprego de madeira de segunda
qualidade.

O coeficiente de modificagéo k., € formado pelo produto

=k k k

'mod mod,1 * "mod,2 * "'mod,3

O coeficiente parcial de modificagdo k., que leva em
conta a classe de carregamento e o tipo de material empre-
gado, é dado pela tabela 10, devendo ser escolhido con-

forme 5.2.

O coeficiente parcial de modificagdo Kk, ,, que leva em
conta a classe de umidade e o tipo de material empregado,
é dado pela tabela 11.

No caso particular de madeira serrada submersa, admite-

seovalork, .,=0,65.

O coeficiente parcial de modificacéo k., leva em con-
ta se a madeira é de primeira ou segunda categoria. No
caso de madeira de segunda categoria, admite-se

kmod,3: 0,8, e no caso de primeira categoria ,k =1,0.

mod,3
A condicdo de madeira de primeira categoria somente
pode ser admitida se todas as pecas estruturais forem
classificadas como isentas de defeitos, por meio de méto-
do visual normalizado, e também submetidas a uma clas-
sificagdo mecanica que garanta a homogeneidade da ri-
gidez das pecgas que compdem o lote de madeira a ser
empregado. N&o se permite classificar as madeiras como
de primeira categoria apenas por meio de método visual
de classificagao.

O coeficiente parcial de modificagdo k., ; para coniferas
na forma de pecas estruturais macicas de madeira serrada
sempre deve ser tomado com o valor kmm3 =0,8,afimde
se levar em conta o risco da presenga de nds de madeira
ndo detectaveis pela inspecao visual.

O coeficiente parcial de modificagéo k,, para madeira
laminada colada leva em conta a curvatura da peca, va-
lendok 45-41Parapecaretae

t
Kimogs =1-2000 ETQ

onde t é a espessura das laminas e r o menor raio de cur-
vatura das l&minas que compdem a sec¢do transversal
resistente.
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Tabela 10 - Valores de k

mod,1
Tipos de madeira
Classes de Madeira serrada Madeira
carregamento Madeira laminada colada
. recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duragéo 0,80 0,65
Curta duragéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Tabelall-Valoresdek,
_ Madeira_ serrada Madeira
Classes de umidade Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada
@)e() 1,0 1,0
e 0,8 0,9

6.4.5 Coeficientes de ponderagdo da resisténcia para
estados limites ultimos

O coeficiente de ponderagédo para estados limites Gltimos
decorrentes de tensdes de compressao paralela as fibras
tem o valor basicoy,.=1,4.

O coeficiente de ponderacao para estados limites ultimos
decorrentes de tensdes de tracdo paralela as fibras tem
o valor basicoy,,=1,8.

O coeficiente de ponderacéo para estados limites ultimos
decorrentes de tensdes de cisalhamento paralelo as fibras
tem o valor basicoy,,,=1,8.

6.4.6 Coeficiente de ponderacdo para estados limites de
utilizagao

O coeficiente de ponderacao para estados limites de uti-
lizag&o tem o valor basico y, = 1,0.

6.4.7 Estimativa das resisténcias caracteristicas

Para as espécies ja investigadas por laboratérios ido-
neos, que tenham apresentado os valores médios das
resisténcias f,, e dos médulos de elasticidade E, , cor-
respondentes a diferentes teores de umidade U% < 20%,
admite-se como valor de referéncia a resisténcia média
f.m 12 COrespondente a 12% de umidade. Admite-se, ainda,
que esta resisténcia possa ser calculada pela expressao

dadaem 6.2.1, ou seja,

3U%-12) O
et A2

Neste caso, para o projeto, pode-se admitir a seguinte
relacdo entre as resisténcias caracteristica e média

f

wk,12

=0,70f

wm,12

correspondente a um coeficiente de variacdo da resis-
téncia de 18%.

6.4.8 Investigacao direta da resisténcia

Para a investigacao direta da resisténcia de lotes homo-
géneos de madeira, cada lote ndo deve ter volume supe-
riora 12 m3,

Os valores experimentais obtidos devem ser corrigidos
pela expressdo dada em 6.2.1 para o teor de umidade
de 12%.

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

Para a caracterizacao simplificada prevista em 6.3.3, 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 serdo ensaia-
dos a compressao paralela as fibras.

Para a caracterizagdo minima especificada em 6.3.2 para
espécies pouco conhecidas, de cada lote serdo ensaia-
dos n = 12 corpos-de-prova, para cada uma das resistén-
cias a determinar.

O valor caracteristico da resisténcia deve ser estimado
pela expresséo

H f1+f2+...+f%_1 H
f,=P - -, 1,1
1 2t eh
2
onde os resultados devem ser colocados em ordem cres-
centef <f,<...<f , desprezando-se o valor mais alto se o

ndmero de corpos-de-prova for impar, ndo se tomando
paraf,, valor inferior af,, nem a 0,70 do valor médio.
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6.4.9 Estimativa da rigidez

Nas verificagdes de seguranca que dependem da rigidez
da madeira, o médulo de elasticidade paralelamente as
fibras deve ser tomado com o valor efetivo

E k k k

cO,ef: 'mod,1 * "“mod,2 * "mod,3 Eco,m

e 0 mddulo de elasticidade transversal com o valor efetivo

G, =E, /20

~ “coe

7 Dimensionamento - Estados limites ultimos
7.1 Esforgos atuantes em estados limites Gltimos
7.1.1 Critérios gerais

Os esforgcos atuantes nas pecgas estruturais devem ser
calculados de acordo com os principios da Estatica das
Construcdes, admitindo-se em geral a hipotese de com-
portamento elastico linear dos materiais.

Permite-se admitir que a distribui¢cdo das cargas aplicadas
em areas reduzidas, através das espessuras dos elemen-
tos construtivos, possa ser considerada com um angulo
de 45° até o eixo do elemento resistente.

A consideragdo da hiperestaticidade das estruturas so-
mente pode ser feita se as ligagdes das pecas de madeira
forem do tipo rigido, conforme estabelecido em 8.3.1.

Os furos na zona comprimida das se¢des transversais
das pecas podem ser ignorados apenas quando preen-
chidos por pregos.

Os furos na zona tracionada das se¢fes transversais das
pecas podem ser ignorados, desde que a reducdo da
area resistente ndo supere 10% da area da zona tracio-
nada da peca integra.

Nas estruturas aporticadas e em outras estruturas capa-
zes de permitir a redistribuicdo de esforgos, permite-se
que os esforgos solicitantes sejam calculados por méto-
dos que admitam o comportamento elastoplastico dos
materiais.

As acdes usuais que devem ser consideradas no projeto
de estruturas de madeira estao indicadas em 5.5.

Os coeficientes de ponderacao para a determinagao dos
valores de calculo das ac¢des estédo especificados em 5.6
e as combinacdes de acGes em estados limites ultimos
estdo definidas em 5.7.

7.1.2 Carregamentos das construgcdes correntes com duas
cargas acidentais de naturezas diferentes

O dimensionamento das estruturas das constru¢fes em
que haja apenas duas cargas acidentais, de naturezas
diferentes, deve ser feito em funcédo das situagfes dura-
douras de carregamento, especificados em 5.3.1 € 5.3.2.

Nestas situacdes duradouras devem ser consideradas
as seguintes agdes usuais:

- cargas permanentes (G), como 0s pesos proprios
dos elementos estruturais e 0s pesos de todos 0s
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demais componentes ndo removiveis da construcao,
avaliadas de acordo com os critérios estabelecidos
em5.5.2;

- cargas acidentais verticais de uso direto da cons-
trucéo (Q), determinadas conforme em 5.5.3, séo con-
sideradas como cargas de longa duracao, juntamente
com seus efeitos dindmicos, quando elas forem cons-
tituidas por cargas moveis, de acordo com o estabele-
cidoem5.5.4a5.5.7;

- vento (W), de acordo com o estabelecido em 5.5.8.

7.1.3 Combinac@es Ultimas nas construgdes correntes com
duas cargas acidentais de naturezas diferentes

Na verificacdo da seguranca em rela¢do aos estados li-
mites Ultimos das estruturas das construgfes correntes
submetidas a cargas permanentes G e a a¢des variaveis
constituidas pelas cargas verticais Q decorrentes do uso
normal da construcéo e de seus eventuais efeitos dina-
micos, e pela acéo do vento W, em lugar das combinacdes
expressas em 5.7 , podem ser consideradas as seguintes
duas combinacdes normais de acdes, correspondentes
a carregamentos de longa duragdo, com as modifica¢cdes
de5.2.1.

Primeira combinacdo: carga vertical e seus efeitos dina-
micos como agéo variavel principal

Fi = 2va Gy + Yo [Qk + Yy, Wk]

onde os efeitos dindmicos, de acordo com 5.2.1, sofrem
as reducdes especificadas em 5.5.4 a 5.5.8 para a ve-
rificacdo das pecas de madeira, ndo se fazendo qualquer
reducéo dos esforgos decorrentes da a¢do do vento nes-
sa verificacdo de seguranca;

Segunda combinagao: vento como agao variavel principal

Para as pecas de madeira, ndo se fazendo qualquer redu-
¢éo dos esforgos decorrentes dos efeitos dindmicos das
cargas moveis:

Fi = 2y Gy + Yo [0’75Wk + U Qk]

Para as pecas metélicas, inclusive para os elementos de
ligacao:

Fo = 2V G * Yo [Wk + U Qk]

Os coeficientes de acompanhamento ), e Woo sdo dados
pela tabela 2. Os coeficientes de ponderacao y; e Yo séo
dados pelas tabelas 3, 4 e 5 para as a¢des permanentes
e pela tabela 6 para as a¢des variaveis, nelas se conside-
rando sempre as combinag¢des normais de ages.

7.2 Esforcos resistentes em estados limites Gltimos
7.2.1 Critérios gerais

Os esforgos resistentes das pecgas estruturais de madeira
em geral devem ser determinados com a hipétese de
comportamento elastofragil do material, isto €, com um
diagrama tensdo deformacédo linear até a ruptura tanto
na compressao quanto na tragdo paralela as fibras.
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Nas pecgas estruturais submetidas a flexocompresséo,
os esforcos resistentes podem ser calculados com a hipé-
tese de comportamento elastoplastico da madeira na com-
pressao paralela as fibras.

7.2.2 Tracao paralela as fibras

O comportamento elastofragil da madeira tracionada per-
mite que, quando nao for possivel a realizagdo do ensaio
de tragdo uniforme, a resisténcia a tragdo paralela as fi-
bras seja estimada pela prescricdo em 6.3.3, ou pela re-
sisténcia a tracdo na flex&o, determinada pela tensdo
atuante na borda mais tracionada, calculada em regime
elastico, ensaiando-se corpos-de-prova de seg¢do trans-
versal que leve a ruptura efetiva da zona tracionada an-
tes da ruptura da zona comprimida.

No ensaio de flexdo devem ser tomadas precaucgdes cui-
dadosas para eliminar o atrito nos apoios e para que as
forcas aplicadas ndo provoquem esmagamento por com-
pressdo normal, com a possibilidade de no ensaio atua-
rem forgcas normais ndo previstas. Para que as defor-
macdes da viga ndo afetem os resultados, o comprimento
da viga ensaiada deve ser feita com oito alturas da secdo
transversal.

7.2.3 Tracdo normal as fibras

A seguranca das pecas estruturais de madeira em relagdo
a estados limites Ultimos ndo deve depender diretamente
da resisténcia a tracdo normal as fibras do material.

Quando as tensfes de tracdo normal as fibras puderem
atingir valores significativos, deverdo ser empregados
dispositivos que impecam a ruptura decorrente dessas
tensodes.

7.2.4 Compressao normal as fibras

Os esforgos resistentes correspondentes a compressao
normal as fibras sdo determinados com a hipétese de
comportamento elastoplastico da madeira, devendo ser
levada em conta a extensdo do carregamento, medida
paralelamente a direcéo das fibras.

7.2.5 Resisténcia de embutimento

Os esforgos resistentes a solicitagdo de compresséo de
pinos embutidos em orificios da madeira sdo determina-
dos por ensaio especifico de embutimento, realizado se-
gundo método padronizado, exposto no anexo B.

Na auséncia de determinagdo experimental especifica,
permite-se a adocgdo dos critérios simplificados estabe-
lecidos na tabela 12.

7.2.6 Valores de célculo

Os valores de calculo da resisténcia sdo dados por

onde o coeficiente de modificagdo k_, € especificado
em 6.4.4 em funcdo da classe de carregamento e da
classe de umidade da madeira, e os coeficientes de
ponderagdo y, das resisténcias da madeira t¢ém seus valo-
res especificados em 6.4.5.

As resisténcias caracteristicas f,, a adotar devem ser
determinadas a partir dos resultados dos ensaios especi-
ficados em 6.2.3, empregando-se uma das amostragens
definidas em 6.4.8 .

Permite-se determinar a resisténcia a compressao para-
lela as fibras f, ,, a partir dos resultados do ensaio especi-
ficado em 6.3.1-a), empregando-se uma das amostragens
definidas em 6.4.8, admitindo-se as demais resisténcias

por meio das rela¢des estabelecidas em 6.3.3..

Permite-se admitir a resisténcia caracteristica a compres-
sdo paralela as fibras fo €OM os valores padronizados
das classes de resisténcia definidas em 6.3.5 e a determi-
nacdo das demais resisténcias por meio das relages
estabelecidas em 6.3.3.

Para as espécies ja investigadas por laboratérios ido-
neos, permite-se adotar a relacdo simplificada estabele-
cida em 6.4.7 entre a resisténcia caracteristica e a resis-
téncia média.

7.2.7 Resisténcias usuais de calculo

Para pecas estruturais de madeira serrada de segunda
qualidade, e de madeira laminada colada, apresentam-
se natabela 12 os valores usuais para estruturas subme-
tidas a carregamentos de longa duracao.

O coeficiente a, indicado na tabela 12 ¢ igual a 1 no caso
de ser a extensao da carga, medida na direcao das fibras,
maior ou igual a 15 cm; quando esta extenséo for menor
que 15cm, e a carga estiver afastada pelo menos de
7,5 cm da extremidade da pecga, esse coeficiente é forne-
cido pela tabela 13. Essa tabela aplica-se também no ca-
so de arruelas, tomando-se como extensao de carga seu
didmetro ou lado.

O coeficiente a, indicado na tabela 12 € fornecido pela
tabela 14.

Quando a carga atuar na extremidade da peca ou de mo-
do distribuido na totalidade da superficie de pecas de
apoio, admite-se a,, =1,0.

D Deve-se observar que esta definicio no é a mesma adotada em outras normas, em particular na NBR 6118, nas quais o coeficiente

de modificagao k

mod

ndo entra diretamente na expressao da resisténcia de célculo.
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Tabela 12 - Valores usuais para carregamentos de longa duragao

SituagGes duradouras de projeto para carregamentos de longa duracao (K .4, = 0.7)
Madeira serrada (segunda categoria: K45 = 0,8)
Classes de umidade (1) e (2) Koa=0,7x1,0x0,8=0,56
Classes de umidade (3) e (4) Koa=0.7x0,8x0,8=0,45
ywc = 1’4 wa,k,lZ = 0’70 wa,m,lZ
Yo = 1.8 favi12= 054 f iy m1o
3(U%-12)0
Y, =18 fio =fos %+(100)H
foa=Teod
chO,d = 0’25 ch,d . un
feO,d :fco,d
fe90,d = 0’25 ch,d . ue
Coniferas: f, ,=0,12f
Dicotiledoneas: f, ;= 0,10,
Tabela 13 - Valores dea,,
Extens&o da carga normal
as fibras, medida a,
paralelamente a estas
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
Tabela 14 - Valores dea,
Diametro do pino <0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2
cm
Coeficiente a, 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do pino 2,5 3,1 3,8 4,4 5,0 >7,5
cm
Coeficiente a, 1,27 1,19 1,14 11 1,07 1,0
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7.2.8 Pecas de secdao circular

As pecas de se¢éo circular, sob acdo de solicitacdes nor-
mais ou tangenciais, podem ser consideradas como se
fossem de se¢do quadrada, de area equivalente.

As pecas de secdo circular varidvel podem ser calculadas
como se fossem de se¢éo 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 didmetro superior a 1,5 vez o didmetro nessa extremi-
dade.

7.2.9 Resisténcia a tensdes normais inclinadas em relacéo
as fibras da madeira

Permite-se ignorar a influéncia da inclinacdo o das ten-
sBes normais em relagédo as fibras da madeira até o angulo
a =6° (arctg a = 0,10). Para inclinagdes maiores é preciso
considerar a reducdo de resisténcia, adotando-se a for-
mula de Hankinson, expressa por

f, x Ty
fsen’a + f,, cos’a

7.3 Solicitagdes normais
7.3.1 Tragéo

Nas barras tracionadas axialmente, a condi¢édo de segu-
ranga é expressa por

permitindo-se ignorar a influéncia da eventual inclina¢do
das fibras da madeira em relagéo ao eixo longitudinal da
peca tracionada até o angulo a = 6° (arctg a = 0,10), fa-
zendo-se

=foa
Para inclinagdes maiores é preciso considerar a redugéo
de resisténcia, adotando-se a férmula de Hankinson, con-
forme 7.2.9, fazendo-se entao

fg=Fa

7.3.2 Compresséo

Nas barras curtas comprimidas axialmente, a condi¢édo
de seguranca é expressa por

permitindo-se ignorar a influéncia de eventual inclina¢do
das fibras da madeira em relagéo ao eixo longitudinal da
peca comprimida até um angulo a = 6° (arctg a = 0,10),
fazendo-se

f

cd:.r

c0,d

Para inclinagdes maiores é preciso considerar a redugéo
de resisténcia, adotando a férmula de Hankinson, con-
forme 7.2.9, fazendo-se

Nas pegas submetidas a compressao normal as fibras, a
condicdo de seguranga é expressa por

090 d= chO d

NBR 7190:1997

Onde ECQO,d
presséo

€ determinada de acordo com 7.2.7 pela ex-

f

c90,d 0 25 chd

7.3.3 Flexdo 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 secéo transversal
da peca no meio do vao, ndo se considerando acrés-
cimo maior que 10 cm.

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de
acao contém um eixo central de inércia da secéo trans-
versal resistente, a seguranca fica garantida pela obser-
vancia simultdnea das seguintes condi¢cdes.

onde f_, e f,, séo as resisténcias a compressé&o e a tragao,
definidas em 7.3.2 e 7.3.1, respectivamente, e Oc14© 0,4
sdo, respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas
bordas mais comprimida e mais tracionada da segéo

transversal considerada, calculadas pelas expressées

M
o — d
cld

— d
(e) =

t2,d Wt
onde W, e W, sdo os respectivos mddulos de resisténcia,
que de acordo com 7.2.1 podem ser calculados pelas
expressoes usuais (ver figura 1).

Sendo | o momento de inércia da se¢do transversal resis-
tente em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular
ao plano de acdo do momento fletor atuante.

7.3.4 Flexao simples obliqua

Nas sec¢Bes submetidas a momento fletor cujo plano de
acao ndo contém um de seus eixos centrais de inércia, a
condicdo de seguranca é expressa pela mais rigorosa
das duas condi¢des seguintes, tanto em relacdo as ten-
sOes de tracdo quanto as de compressao:

GMx,d + k O-My,d < l
M S
wd fwd
Ond Owmy.a
Ky . + g <1
wd wd

onde o, , € Oy  S80 as tensdes maximas devidas as
componentes de erxao atuantes segundo as dire¢des prin-
cipais, f,,, € a respectiva resisténcia de calculo, de tragéo
ou de compresséo conforme a borda verificada, e o coefi-
ciente k,, de corre¢éo pode ser tomado com os valores

secdo retangular: k,, = 0,5
outras sec¢0es transversais: k,, = 1,0

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos
a>6° (arctg 0,10), aplica-se af,, aredugéo definidaem 7.2.8.
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7.3.5 Flexotragao

Nas barras submetidas a flexotragdo, a condi¢éo de se-
guranga é expressa pela mais rigorosa das duas expres-
sbes seguintes aplicadas ao ponto mais solicitado da
borda mais tracionada, considerando-se uma funcao li-
near para a influéncia das tensées devidas a forca nor-
mal de tracao:

+kM%sl

t0,d

(o)
+ kM C;Mx,d fMy,d <1

t0,d t0,d

Ot
f

t0,d

onde o, € o valor de calculo da parcela de tens&o nor-
mal atuante em virtude apenas da forca normal de tracéo,
foq € aresisténcia de calculo a tracdo paralela as fibras e
os demais simbolos tém os significados definidos em
7.3.4.

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos
a = 6° (arctg 0,10), f, , e f, 4 devem ser substituidas por

f  ef ,conforme7.3.1e7.3.2, respectivamente.

ta,d ca,d’

7.3.6 Flexocompresséo

Além da verificacdo de estabilidade a ser feita de acordo
com 7.5, a condicdo de seguranca relativa a resisténcia
das secOes transversais submetidas a flexocompressao
€ expressa pela mais rigorosa das duas expressdes se-
guintes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais
comprimida, considerando-se uma funcédo quadratica pa-
ra a influéncia das tensdes devidas a forga normal de
compresséo:

HO%ca g+ Omxg +ky Owyd _q
H ch,d ch,d chd
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Borda 1

A
Md(—-—_——

OWI /Borda 2

o~

gural

Hovea [,y Oea , O
, G, O
f

H fcovd E 'c0,d f(:O,d

onde g, 4 € 0 valor de calculo da parcela de tens&o normal
atuante em virtude apenas da for¢ca normal de compres-
sdo, f, 4 € aresisténcia de calculo a compressao paralela
as fibras e os demais simbolos tém os significados de-
finidos em 7.3.4.

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos
a =6° (arctg 0,10), f, , € f, , devem ser substituidas por

t0.d
f f

cod € Fiooar conforme 7.3.2 e 7.3.1, respectivamente.

7.4 Solicitag6es tangenciais
7.4.1 Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas submetidas a flexdo com forga cortante, a con-
digdo de seguranca em relagdo as tensdes tangenciais é
expressa por

d— vod

onde 1, € a maxima tens&o de cisalhamento atuando no
ponto mais solicitado da peca.

Em vigas de secdo transversal retangular, de largura b e
altura h, tem-se

3V
T, = — —&

2 bh
Na falta de determinacéo experimental especifica, admi-
tem-se, de acordo com 7.2.7,

coniferas: fvo’d =0,12 fco’d

dicotiledbneas: f

v0,d = 0’10 ch,d
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7.4.2 Cargas concentradas junto aos apoios diretos

Nas vigas de altura h que recebem cargas concentradas,
que produzem tensdes de compressao nos planos longi-
tudinais, a uma distancia a < 2 h do eixo do apoio, o cél-
culo das tensdes de cisalhamento pode ser feito com
uma for¢a cortante reduzida de valor

\/redzvi
h

7.4.3 Vigas entalhadas

No caso de variagdes bruscas de secao transversal, de-
vidas a entalhes, deve-se multiplicar a tensdo de cisalha-
mento na se¢do mais fraca, de altura h,, pelo fator h/h,
obtendo-se o valor

=3 Vo hE

2 bh, Hh,
respeitada a restri¢éo h, > 0,75 h (ver figura 2).

No caso de se ter h,/h < 0,75, recomenda-se o0 emprego
de parafusos verticais dimensionados a tragao axial para
atotalidade da forga cortante a ser transmitida ou o empre-
go de variagdes de secdo com misulas de comprimento
ndo menor que trés vezes a altura do entalhe, respeitan-
do-se sempre o limite absoluto h,/h > 0,5 (ver figura 3).

7.4.4 Torgéo

Recomenda-se evitar a tor¢édo de equilibrio em pecas de
madeira, em virtude do risco de ruptura por tragédo normal
as fibras decorrente do estado mdltiplo de tens@es atu-
ante.

NBR 7190:1997

Quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos
esfor¢os de tor¢do (tor¢ao de equilibrio), deve-se respeitar
a condicao

TraSfoq

calculando-se 1, , pelas expressdes da Teoria da Elas-
ticidade, sob agOes das solicitacdes de calculo T, deter-
minadas de acordo com as regras de combina¢&o expres-
sasem>5.7.

7.5 Estabilidade
7.5.1 Generalidades

As pegas que na situacao de projeto sdo admitidas como
solicitadas apenas & compresséo simples, em principio
devem ser dimensionadas admitindo-se uma excentrici-
dade acidental do esforco de compressdo, em virtude
das imperfeigcbes geométricas das pecas e das excentri-
cidades inevitaveis dos carregamentos, levando-se ainda
em conta o0s acréscimos destas excentricidades em de-
corréncia dos efeitos de segunda ordem e, nas pegas es-
beltas, da fluéncia da madeira.

As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem
da esbeltez da pega, definida pelo seu indice de esbeltez

imin.
onde L, € um comprimento teérico de referénciaei ;, €0
raio de giracao minimo de sua secéo transversal.

Para as pecas de comprimento efetivo L engastadas em
uma extremidade e livre da outra, adota-se L, = 2 L.

Para as pegas de comprimento efetivo L em que ambas
as extremidades sejam indeslocaveis por flexdo, adota-
se L, =L, ndo se considerando qualquer redugdo em vir-
tude da eventual continuidade estrutural da peca.

i AP )]
| |

Figura 2

23 (h-hy)

i

Figura3
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7.5.2 Excentricidade acidental minima

A excentricidade acidental devida as imperfeigbes geo-
meétricas das pecas é adotada com pelo menos o valor

e,=L,/300
7.5.3 Compresséao de pegas curtas

Para as pecas curtas, definidas pelo indice de esbeltez
A <40, que na situacdo de projeto sdo admitidas como
solicitadas apenas a compressao simples, dispensa-se
a consideracédo de eventuais efeitos de flexao.

Para as pecgas curtas, que na situagdo de projeto séo ad-
mitidas como solicitadas a flexocompressédo, as condi-
¢Oes de seguranca sao as especificadas em 7.3.6, com
os momentos fletores determinados na situacéo de pro-
jeto.

7.5.4 Compressédo de pegas medianamente esbeltas

Para as pecas medianamente esbeltas, definidas pelo
indice de esbeltez 40 < A < 80, submetidas na situacao
de projeto a flexocompressao com os esfor¢cos de célculo
N, eM,,, além das condi¢bes de seguranca especificadas
em 7.3.6, também deve ser verificada a seguranca em
relacdo ao estado limite dltimo de instabilidade, por meio
de teoria de validade comprovada experimentalmente.

Considera-se atendida a condicdo de seguranca relativa

ao estado limite Ultimo de instabilidade, se no ponto mais

comprimido da secdo transversal for respeitada a con-
dicdo

Ong

f

c0,d

¢ Twa g

ch,d
aplicada isoladamente para os planos de rigidez minima
e de rigidez maxima da peca, dispensando-se esta veri-
ficacdo quando o correspondente indice de esbeltez
A=Lfi < 40.

0" ‘correspondente

Nesta verificagcdo, consideram-se

0,4 = Vvalor de calculo da tenséo de compresséo devida a
for¢ca normal de compresséo

0,q = valor de célculo da tens&@o de compresséo devida
ao momento fletor M, calculado pela expresséo

My=N,. €,
onde
F
Ca=C1imp EN E
E-Ng
sendo
e, =e+e,
onde
e = M,
Nd

€ decorrente dos valores de célculo M, e N, na situag&o
de projeto.
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A excentricidade inicial e, devida a presenca do momento
M, 4 serd tomada com um valor nao inferior a h/30, sendo
h a altura da sec¢éo transversal referente ao plano de ve-
rificacéo.

A excentricidade acidental minima e, € dadaem 7.5.2e a
carga critica F_ € expressa por

T[2 EcO,ef I

F =
Lo

E

onde | € o momento de inércia da secao transversal da
peca relativo ao plano de flexao em que se esté verifican-
do a condi¢éo de seguranca, e E , € dadoem 6.4.9.

7.5.5 Compressao de pecas esbeltas

Para as pecas esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez
A > 80, ndo se permitindo valor maior que 140, submeti-
das na situacdo de projeto a flexocompressao com o0s
esforcos de calculo N, e M, , a verificagéo pode ser feita
como em 7.5.4 pela expresséo

oNd + 0-Md <1
f f

c0,d c0,d

com

tendo F; o valor dado em 7.5.4, sendo a excentricidade
efetiva de primeira ordem e, ; dada por

el,ef:el+ec:ei+ea+ec

onde e, € a excentricidade de primeira ordem decorrente
da situacé@o de projeto, e, € a excentricidade acidental
minima e e_ € uma excentricidade suplementar de primei-

ra ordem que representa a fluéncia da madeira.

Estas excentricidades sdo determinadas pelas expres-
sBes seguintes:

e = Mld Mlgd + Mlqd
= =
Nd Nd
onde Mjgq € My séo os valores de célculo, na situagao

de projeto, dos momentos devidos as cargas permanentes
e as cargas variaveis, respectivamente;

e, = excentricidade acidental minima, dada em 7.5.2, ndo
se tomando valor menor que h/30;

g 0 0o d
e. :(eig +ea)§BXP O (p[Ngk +(LP1+LL12)qu D_lg

BFE - [Ngk +(wl + l“Z)qu] S
comy, +y,<1

onde N, e N, s&o os valores caracteristicos da forca
normal devidos as cargas permanentes e variaveis, res-
pectivamente, com (), e s, dados em 5.4.6, e

M

_ 1g.d
e, = —2
g

Ngd
onde M1gd € o valor de calculo do momento fletor devido
apenas as acgdes permanentes.

O coeficiente de fluéncia @ € dado pela tabela 15.
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Tabela 15 - Coeficiente de fluéncia @

Classes de umidade
Classes de
carregamento
g Le@ (3)e(4)

Permanente ou

de longa 0,8 2,0
duracédo

Média duragdo 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5

7.5.6 Estabilidade lateral das vigas de secéo retangular

As vigas fletidas, além de respeitarem as condi¢bes de
segurancga expressas em 7.3.3, devem ter sua estabili-
dade lateral verificada por teoria cuja validade tenha sido
comprovada experimentalmente.

Dispensa-se essa verificagdo da seguranca em relagédo
ao estado limite dltimo de instabilidade lateral quando
forem satisfeitas as seguintes condic¢des:

- 0s apoios de extremidade da viga impedem a rota-
cao de suas secbes extremas em torno do eixo longi-
tudinal da peca;

- 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 im-
pedem a rotacao dessas secdes transversais em tor-
no do eixo longitudinal da peca;

- para as vigas de sec¢édo transversal retangular, de
largura b e altura h medida no plano de atuacéo do

carregamento.
i < EcO.ef
b BM ch,d

onde o coeficiente

an

1 Be Ob O

S 026m v fh 63@/
ob T O”

B

€ dado na tabela 16, para y,=1,4 e para o
coeficiente de corregéo B = 4.

Tabela 16 - Coeficiente de
corregéo B,

v P
1 6,0
2 8,8
3 12,3
4 15,9
5 19,5
6 23,1
7 26,7
8 30,3
9 34,0

10 37,6

11 41,2

12 44,8

13 48,5

14 521

15 55,8

16 59,4

17 63,0

18 66,7

19 70,3

20 74,0

Para as pegas em que

E

c0,ef

Ll
= >
b BM ch,d
também se dispensa a verificagcdo da seguranca em
relacdo ao estado limite Gltimo de instabilidade lat-
eral, desde que sejam satisfeitas as exigéncias de
7.3.3,com

7.6 Estabilidade global - Contraventamento
7.6.1 Generalidades

As estruturas formadas por um sistema principal de ele-
mentos estruturais, dispostos com sua maior rigidez em
planos paralelos entre si, devem ser contraventados por
outros elementos estruturais, dispostos com sua maior
rigidez em planos ortogonais aos primeiros, de modo a
impedir deslocamentos transversais excessivos do sis-
tema principal e garantir a estabilidade global do conjunto.

No dimensionamento do contraventamento devem ser
consideradas as imperfeicdes geométricas das pegas,
as excentricidades inevitaveis dos carregamentos e 0s
efeitos de segunda ordem decorrentes das deformacdes
das pecas fletidas.
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Na falta de determinagdo especifica da influéncia destes
fatores, permite-se admitir que, na situacdo de calculo,
em cada né do contraventamento seja considerada uma
forca F,,, com direc&o perpendicular ao plano de resistén-
cia dos elementos do sistema principal, de intensidade
convencional, conforme o que adiante se estabelece.

7.6.2 Contraventamento de pecas comprimidas

Para as pegas comprimidas pela for¢a de calculo N, com
articulagdes fixas em ambas as extremidades, cuja
estabilidade requeira o contraventamento lateral por ele-
mentos espagados entre si da distancia L,, devem ser
respeitadas as seguintes condi¢gbes adiante especifica-
das em funcéo dos pardmetros mostrados na figura 4 .

As forgas F, , atuantes em cada um dos nds do contraven-
tamento podem ser admitidas com o valor minimo conven-
cional de N /150, correspondente a uma curvatura inicial
da pec¢a com flechas da ordem de 1/300 do comprimento
do arco correspondente.

Arigidez K, , da estrutura de apoio transversal das pecas
de contraventamento deve garantir que a eventual instabi-
lidade 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:

TE,,I

— cO.ef "2
br,lmin. — 2 um ?
1

br,1

K

Sendo

a, =1+ cos T (ver tabela 17)
m

Ng

=
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onde:

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

L, € adistancia entre elementos de contraventamento;

E o € 0 valor do modulo de elasticidade paralelo as
fibras da madeira da peca principal contraventada,
conforme 6.4.9;

I, € o momento de inércia da secédo transversal da
peca principal contraventada, para flexdo no plano
de contraventamento.

Se os elementos de contraventamento forem comprimidos
pelas forcas F,;, eles também deverdo ter sua estabilida-
de verificada. Esta verificacdo é dispensada quando os
elementos de contraventamento forem efetivamente fixa-
dos em ambas as extremidades, de modo que eles pos-
sam cumprir sua fungdo, sendo solicitados apenas a tra-
¢do 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 F .

Tabela 17 - Valores dea,,

3

um

1
15
1,7
1,8
2

g b wN

u T b
J T ,’. l Fid
Ly
l \
= —— -
'\ Fad
\
\
]
!
R 2
Ng

Figura 4 - Par@metros paraverificacdo da estabilidade lateral
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7.6.3 Contraventamento do banzo comprimido das pegas
fletidas

Para o contraventamento do banzo comprimido de treli-
¢as ou de vigas fletidas, admitem-se as mesmas hip6-
teses especificadas em 7.6.2, adotando-se para F, 0s
mesmos valores anteriores, aplicados neste caso a re-
sultante R, das tensGes de compressdo atuantes nesse
banzo, na situagdo de célculo.

No caso de vigas, a validade desta hipétese exige que
esteja impedida a rotacéo, em torno de seu eixo longitudi-
nal, das secbes transversais de suas duas extremidades.

7.6.4 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, dis-
postos em planos perpendiculares ao plano dos elemen-
tos contraventados.

Se a estrutura de contraventamento estiver submetida a
carregamentos externos atuantes na construgao, os seus
efeitos devem ser acrescidos aos decorrentes da funcdo
de contraventamento.

No caso de estruturas de cobertura, na falta de uma andlise
estrutural rigorosa, permite-se considerar a estrutura de
contraventamento como composta por um sistema de
trelicas verticais, dispostas perpendicularmente aos ele-
mentos do sistema principal, e por trelicas dispostas per-
pendicularmente ao plano dos elementos do sistema es-
trutural principal, no plano horizontal e no plano da cober-
tura, colocadas nas extremidades da constru¢cdo e em
posicdes intermediarias com espacamentos ndo supe-
riores a 20 m.

O sistema de treligas verticais € formado por duas diago-
nais, 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 constru¢ao, os nés homolo-
gos dos banzos superior e inferior dos elementos do sis-
tema principal, como mostrado na figura 5.

Em cada no pertencente ao banzo comprimido dos ele-
mentos do sistema principal, deve ser considerada uma
forca transversal ao elemento principal, com intensidade
F.4 = N4/150, onde N, € o valor de calculo da resultante
das tensdes atuantes no banzo comprimido de um ele-
mento do sistema principal.

As estruturas de contraventamento das extremidades da
construgdo, como mostrado na figura 6, e de eventuais
posi¢cBes intermediarias, quando existentes, devem resis-
tir, em cada um de seus nés, a forgas cujo valor de célculo
F, corresponda pelo menos a 2/3 da resultante das n
forcas F,, existentes no trecho a ser estabilizado pela es-
trutura de contraventamento considerada.
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A rigidez destas estruturas de contraventamento deve
ser tal que o seu n6 mais deslocavel atenda a exigéncia
de rigidez minima

K, zinK

r br,1,min.
3

onde K, édadoem7.6.2.

br,1,min.

7.7 Pegas compostas
7.7.1 Generalidades

As pecas compostas por elementos justapostos solida-
rizados continuamente podem ser consideradas como
se fossem pecas macicas, com as restricfes adiante esta-
belecidas.

7.7.2 Pecas compostas de secdo T, | ou caixdo, ligadas por
pregos

As pecas compostas por pecas serradas formando se¢éo
T, | ou caixao, solidarizadas permanentemente por liga-
¢Oes rigidas por pregos, definidas em 8.3.1, dimensiona-
das ao cisalhamento como se a viga fosse de se¢éo ma-
cica, solicitadas a flexdo simples ou composta, podem
ser dimensionadas como pecas macicas, com secao
transversal de area igual a soma das areas das seg¢bes
dos elementos componentes, e momento de inércia efe-
tivo dado por

Ief: ar Ith

onde |, € o momento de inércia da secéo total da peca
como se ela fosse macica, sendo

- parasecbes T:a,=0,95
- para sec@es | ou caixao: a, = 0,85

Na falta de verificacdo especifica da seguranca em rela-
¢do a estabilidade da alma, recomenda-se o emprego
de enrijecedores perpendiculares ao eixo da viga, com
espacamento maximo de duas vezes a altura total da vi-

ga.

7.7.3 Pegcas compostas com alma em trelica ou de chapa de
madeira compensada

As pecas compostas com alma em trelica formada por
tabuas diagonais e as pegas compostas com alma for-
mada por chapa de madeira compensada devem ser
dimensionadas a flexdo simples ou composta, conside-
rando exclusivamente as pegas dos banzos tracionado e
comprimido, sem reducéo de suas dimensoes.

A alma dessas vigas e as suas ligagbes com 0s respec-
tivos banzos devem ser dimensionadas a cisalhamento
como se a viga fosse de se¢cdo macica.
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Figura5 - Arranjo vertical de contraventamento
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Figura 6 - Arranjo horizontal de contraventamento

7.7.4 Pecas compostas por laminas de madeira colada

As pecas de madeira laminada colada devem ser forma-
das por laminas com espessuras ndo superiores a 30 mm
de madeira de primeira categoria conforme as exigéncias
de 6.4.4, coladas com adesivo a prova d'agua, a base de
fenol-formaldeido sob pressao, em processo industrial ade-
guado que solidarize permanentemente o sistema.

As laminas podem ser dispostas com seus planos médios
paralelamente ou perpendicularmente ao plano de atua-
¢do das cargas.

Em laminas adjacentes, de espessura t, suas emendas
devem estar afastadas entre si de uma distancia pelo
menos igual a 25 t ou a altura h da viga.
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Todas as emendas contidas em um comprimento igual
altura da viga sdo consideradas como pertencentes
mesma sec¢ao resistente.

a
a

As laminas emendadas possuem a sec¢ao resistente re-
duzida

Ared = qrAef
onde o, tem os seguintes valores
- emendas dentadas (finger joints): a,= 0,9

- emendas em cunha com inclinacdo de 1:10:
a,=0,85

- emendas de topo: a,= 0

7.7.5 Pecas compostas de secao retangular ligadas por
conectores metalicos

As vigas compostas de se¢ao retangular, ligadas por co-
nectores metdlicos, solicitadas a flexdo simples ou com-
posta, suposta uma execuc¢do cuidadosa e a existéncia
de parafusos suplementares que solidarizem permanen-
temente o sistema, podem ser dimensionadas a flexao,
em estado limite Ultimo, como se fossem pecas macicas,
reduzindo-se o0 momento de inércia da secdo composta,
adotando-se:

ler =0, L,

sendo
- para dois elementos superpostos: a, = 0,85
- para trés elementos superpostos: a,= 0,70
onde |, € o valor efetivo e I, 0 seu valor teorico.

Os conectores metélicos devem ser dimensionados para
resistirem ao cisalhamento que existiria nos planos de
contato das diferentes pe¢as como se a peca fosse ma-
cica.

7.8 Estabilidade de pecas compostas
7.8.1 Pecas solidarizadas continuamente

A estabilidade das pecas compostas por elementos justa-
postos solidarizados continuamente pode ser verificada
como se elas fossem macicas com as restricdes impostas
em7.7.

7.8.2 Pecas solidarizadas descontinuamente

As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por
espagadores interpostos ou por chapas laterais de fixa-
¢do, como mostrado na figura 7, devem ter sua seguranca
verificada em relagéo ao estado limite Gltimo de instabili-
dade global.

Para as pecas compostas por dois ou trés elementos de
secao transversal retangular, permite-se a verificagdo es-
pecificada por esta Norma conforme 7.5, como se elas
fossem de secdo macica, nas condi¢des adiante estabe-
lecidas.

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 ligagdes rigi-
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das com pregos ou parafusos, conforme as exigéncias
de 8.3.1.

Permite-se que estas ligagdes sejam feitas com apenas
dois parafusos ajustados dispostos ao longo da direcao
do eixo longitudinal da pega, afastados entre si de no mi-
nimo 4d e das bordas do espagador de pelo menos 7 d,
desde que o diametro de pré-furagéo d, seja feito igual
ao diametro d do parafuso.

Nessa verificacdo, para as se¢des mostradas na figura 8,
admitem-se as seguintes relagdes:

Secéo do elemento componente

Al:blhl
l, = b,hi/12
l, = h bd/12

Secdo composta

A=nA;

com

onde:

m = ndmero de intervalos de comprimento L, em que
fica dividido o comprimento L total da peca;

a, = 1,25 para espacgadores interpostos;

5= 2,25 para chapas laterais de fixagéo;

A verificacdo deve ser feita como se a peca fosse macica de
secdo transversal com area A e momentos de inércial, el ;.

Nessa verificacdo, as condigbes de seguranca especifi-
cadas em 7.5 sdo representadas por

N Ml M B h

A Iy,ef W2 2a1 Al y, ef

onde
|

W, = 2
b,/2

A seguranca dos espacadores e de suas ligagdes com

os elementos componentes deve ser verificada para um

esforco de cisalhamento cujo valor convencional de cal-

culo é dado por

L
Vi = Afoq —

1

Dispensa-se a verificagdo da estabilidade local dos tre-
chos de comprimento L, dos elementos componentes,
desde que respeitada as limitacdes:

9b,<L,<18b,
a<3b,: pecas interpostas

a<6 b,: pecas com chapas laterais
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8Ligacbes
8.1 Generalidades

8.1.1 As ligagcdes mecanicas das pecas de madeira po-
dem ser feitas por meio dos seguintes elementos:

- pinos metélicos;
- cavilhas;
- 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 meta-
licos ou por chapas metéalicas com dentes estampados.

No calculo das ligag6es nédo é permitido levar em conta o
atrito das superficies em contato, nem de esforcos trans-
mitidos por estribos, bracadeiras ou grampos.

Devem ser respeitados os espacamentos especificados
e a pré-furacdo especificada para evitar o fendilhamento
da madeira em virtude da presenca dos elementos de
unido.

Para evitar a ruptura por tragdo normal as fibras em re-
gibes de ligacBes localizadas, deve-se fazer a seguinte
verificacao:

2

onde:

V, € a forca cortante ficticia determinada por
V,+V,=Fsena;

b, € a distancia do eixo do pino mais afastado a
borda do lado da solicitagdo, com b, = h/2;

t é a espessura da pega principal;

f,4 € aresisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo
as fibras;

o é o angulo de inclinagdo da forca F em relagao as
fibras;

h é a altura total da secéo transversal da peca prin-
cipal.
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8.1.2 Ligagdes excéntricas

Quando néo for possivel impedir a presenca de binarios
atuando no plano da unido, além das tensées primarias
decorrentes dos esforgos atuantes nas pecas interligadas,
também devem ser consideradas as tensdes secundarias
devidas as excentricidades existentes entre os eixos me-
cénicos das pecas interligadas e o centro de rotagdo da
unido em seu plano de atuacgéo.

8.1.3 LigacBes com cola

As ligagBes com cola somente podem ser empregadas
em juntas longitudinais da madeira laminada colada.

O emprego de cola nas ligacdes deve obedecer a pres-
cricdes técnicas provadamente satisfatorias. Somente
pode ser colada madeira seca ao ar livre ou em estufa. A
resisténcia da junta colada deve ser no minimo igual a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira.

8.1.4 Critério de dimensionamento

O dimensionamento dos elementos de ligacdo deve obe-
decer a condic¢des de seguranca do tipo

Si<Ry
onde R, € o valor de calculo da resisténcia dos elementos
da ligagéo e S, o valor de calculo das solicitagbes 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 ligagao.

8.1.5 Ligacéo de diferentes pecgas estruturais

As ligacdes de diferentes pecas estruturais podem ser
feitas pelos meios usuais das ligagcbes de pecgas de ma-
deira ou pelo emprego de elementos intermediarios de
aco.

A seguranca desses elementos intermediarios de acgo
deve ser verificada de acordo com a NBR 8800.

8.2 Resisténcia de embutimento da madeira

A resisténcia de embutimento da madeira é determinada
por meio do ensaio de embutimento padronizado especi-
ficado no anexo B.

Na falta da determinac@o experimental especifica, admi-
tem-se as rela¢des aproximadas apresentadas em 7.2.7,
expressas por

f

e0d =

ch,d

feQO,d = 0’25 ch,d . ae

onde o coeficiente a, € dado pela tabela 14 .
8.3 Ligagdes com pinos metdlicos
8.3.1 Rigidez das ligagcbes

As ligacdes com dois ou trés pinos séo consideradas de-
formaveis, permitindo-se o seu emprego exclusivamente
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em estruturas isostaticas. No projeto, estas ligacdes seréo
calculadas como se fossem rigidas, dando-se a estrutura
isostatica uma contraflecha compensatoria, de pelo me-
nos L/100, onde L é o véo tedrico da estrutura considera-
da.

Nunca seréo utilizadas ligagdes com um anico pino.

As ligagBes com quatro ou mais pinos podem ser conside-
radas rigidas nas condic¢des seguintes.

As ligagdes pregadas com quatro ou mais pregos sao
consideradas rigidas, desde que respeitados os diame-
tros de pré-furagdo especificados em 8.3.2 .

As ligagbes parafusadas com quatro ou mais parafusos
sdo consideradas rigidas ou deformaveis, de acordo com
o didametro de pré-furagcao adotado, conforme 8.3.3.

8.3.2 Pré-furacao das ligacdes pregadas

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

coniferas: d,=0,85d,
dicotiledoneas: d,= 0,98 d,

onde d, € o diametro efetivo medido nos pregos a serem
usados.

Em estruturas provisérias, admite-se o emprego de liga-
¢cOes pregadas sem a pré-furagdo da madeira, desde que
se empreguem madeiras moles de baixa densidade,
Py S 600 kg/m?, que permitam a penetragéo dos pregos
sem risco de fendilhamento, e pregos com diametro d
ndo maior que 1/6 da espessura da madeira mais delgada
e com espagamento minimo de 10 d.

8.3.3 Pré-furacdo das ligagdes parafusadas

Para que as ligagdes parafusadas sejam considera-
das rigidas, a pré-furagéo deve ser feita com diametro d
ndo maior que o didmetro d do parafuso, acrescido de
0,5 mm. Caso sejam empregados diametros d, maiores,
a ligacéo deve ser considerada deformavel.

8.3.4 Resisténcia dos pinos

A resisténcia total de um pino de ligacao é dada pela so-
ma das resisténcias correspondentes as suas diferentes
secdes de corte.

Nas ligagbes com até oito pinos em linha, dispostos para-
lelamente ao esforco a ser transmitido, a resisténcia total
€ dada pela soma das resisténcias de cada um dos pinos.

Nas ligagdes com mais de oito pinos, 0s pinos suplemen-
tares devem ser considerados com apenas 2/3 de sua
resisténcia individual. Neste caso, sendo n o nimero efe-
tivo de pinos, a ligagao deve ser calculada com o niumero
convencional

n0:8+%(n-8)

Os pregos estruturais devem ser feitos de aco com resis-
téncia caracteristica de escoamento f,, de pelo menos
600 MPa, e devem ter diametro minimo de 3 mm.

33

Recomenda-se que os parafusos estruturais tenham dia-
metros ndo menores que 10 mm e resisténcia caracteris-
tica de escoamento f,, de pelo menos 240 MPa.

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada
secao de corte entre duas pecas de madeira, € determi-
nada em funcdo das resisténcias de embutimento f,,
das duas madeiras interligadas, da resisténcia de escoa-
mento f; do pino metalico, do diametro d do pino e de
uma espessura convencional t, tomada com a menor das
espessuras t, e t, de penetragéo do pino em cada um dos
elementos ligados, como mostrado na figura 9.

Nas ligacOes parafusadas deve ser d <t/2 e nas ligagdes
pregadas deve ser d < t/5. Permite-se d < t/4 nas ligacdes
pregadas, desde que d, = d

Nas ligacBes pregadas, a penetracdo em qualquer uma
das pecas ligadas ndo deve ser menor que a espessura
da peca mais delgada. Caso contrario, o prego sera consi-
derado ndo resistente.

Em ligag@es localizadas, a penetracdo da ponta do prego
na peca de madeira mais distante de sua cabeca deve
ser de pelo menos 12 d ou igual a espessura dessa peca.
Em ligacBes corridas, esta penetracao pode ser limitada
aovalordet,.

O valor de célculo da resisténcia de um pino metdlico
correspondente a uma Unica sec¢do de corte é determina-
do em fungéo do valor do parametro

B = t
d
onde t é a espessura convencional da madeira e d o dia-
metro do pino, estabelecendo-se como valor limite

f
Bim = 1,25 I
fed

sendo f, , a resisténcia de calculo ao escoamento do pino
metalico, determinada a partir de fyk comy=1,1,ef are-
sisténcia de célculo de embutimento, conforme 7.2.7.

O valor de calculo R4 , da resisténcia de um pino, corres-
pondente a uma Unica se¢ao de corte, é dada pelas ex-
pressdes seguintes:
| - Embutimento na madeira
B s ﬁim
t2
RVd,l = 0,40 F fed

Il - Flexdo do pino

B > BIim
d2
Ry: = 0,625 —— fyd (comB = B,)
lim
fyk
tomando-se fu = V. sendoy, = 1,1

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada
secdo de corte entre uma peca de madeira e uma peca
de aco, como mostrado na figura 10, é determinada pela
menor das duas resisténcias, uma referente a ligacao do
pino com a madeira e a outra a ligagdo do pino com a
parede da peca metalica.
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A determinagao da resisténcia referente a ligagcao do pino
com a madeira € feita com os mesmos critérios estabe-
lecidos para a ligag&o de duas pecgas de madeira.

A determinagao da resisténcia referente a ligagcao do pino
com a peca de aco é feita de acordo com os critérios da
NBR 8800.

NBR 7190:1997

No caso de pinos em corte duplo, como mostrado na fi-
gura 11, aplicam-se os mesmos critérios anteriores para
a determinacdo da resisténcia correspondente a cada
uma das sec¢des de corte, considerando-se t com o0 menor
dos valores entre t, e t,/2 em uma das secdes, e entre t,/2
et;naoutra.

7 ]
g-1d - d [+ 60 menor I ‘ot
- ] valor entre 4 — T2
fe'omenor f{ fz h f4 f4| e f2 f1 fz . ,
lor entre ' e 0 menor
et - - (tez122) - valor entre
f{ e fa f2 “ . ta
(t=2d) B . ta<ty \j B
(Parafusos) (Pregos)
Figura9- Pinos em corte simples
/ 1
/
)
4
%
1/
[
4
H =
=’ — to ta = 12d
2
4| ou
t te
- tg = ta
(Parafusos) (Pregos)

Figura 10 - Ligagdo entre peca de madeira e pegca metdlica
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Figura1l-Pinos em corte duplo

8.4 Ligagcdes com cavilhas

As cavilhas devem ser torneadas e feitas com madeiras
duras da classe C60 ou com madeiras moles de
P,, < 600 kg/m® impregnadas com resinas que aumentem
sua resisténcia.

Para emprego em cavilhas, as madeiras impregnadas
devem ter resisténcias compativeis com a classe C60.

Admite-se o0 emprego de cavilhas estruturais apenas com
os didmetros de 16 mm, 18 mm e 20 mm.

8.4.1 Rigidez das ligagdes

Para as liga¢cdes com cavilhas admitem-se as mesmas
condic¢Bes de rigidez especificadas em 8.3.1 para as liga-
¢bes com pinos metalicos.

8.4.2 Pré-furacado das ligagdes com cavilhas

Nas liga¢bes com cavilhas, a pré-furacdo deve ser feita
com diametro d, igual ao didametro d da cavilha.

8.4.3 Resisténcia de uma cavilha

A resisténcia total de uma cavilha é dada pela soma das
resisténcias correspondentes as suas diferentes sec¢oes
de corte.

O valor de calculo da resisténcia de uma cavilha, corres-
pondente a uma dada secdo de corte entre duas pecgas
de madeira, é determinada em funcao da resisténcia a
compresséo paralela f, ; da cavilha, considerada em sua
flexd@o, e da resisténcia a compressao normal f 4, ; da ca-
vilha, considerada na seguranca relativa a seu esmaga-
mento, do didmetro d da cavilha e da espessura t, tomada
como a menor das espessuras t; e t, de penetragdo nos
elementos interligados, como mostrado na figura 12 .

As cavilhas em corte simples podem ser empregadas
apenas em ligacdes secundarias.

No caso de cavilhas em corte duplo, aplicam-se os mes-
mos critérios para a determinacdo da resisténcia cor-
respondente a cada uma das sec¢bes de corte, conside-
rando-se t com o menor dos valores entre t, e t,/2 em uma
das secoes, e entre t,/2 e t, na outra.

A resisténcia de calculo da cavilha R, ,, correspondente
a uma unica secdo de corte, € determinada de modo
analogo ao empregado para 0s pinos metalicos.

Para as cavilhas, consideram-se:

p=
d
_ fcO,d,ca\v
Blim - f
c90d,cav
onde f é o valor de calculo da resisténcia a com-

c0,d,cav

presséo paralelaef.y,, ., € 0 valor de calculo da resistén-

cia a compressdo normal da cavilha, calculando-se a
resisténcia pelas expressfes seguintes:

| - Esmagamento da cavilha
B < I3Iim

t2
Rvd,l = 0'4 F chOd,cav

Il - Flexao de cavilha
B> Blim

d2
Rvd,l = 014 T ch,d,cav (Com B = Blim)
lim
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Figura 12 - Ligacdes com cavilhas

8.5 Ligacdes com conectores
8.5.1 Ligagdes com anéis metélicos

Admite-se 0 emprego de anéis metalicos estruturais ape-
nas com diametros 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, colo-
cados no centro do anel.

Os anéis devem ser fabricados com ago submetido as
prescrices da NBR 8800.

As ligages com anéis séo consideradas rigidas.
8.5.2 Dimensdes padronizadas dos anéis metélicos

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

8.5.3 Resisténcia de um anel metalico

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma
dada secéo de corte da ligacdo entre duas peg¢as de ma-
deira é determinada em funcéo das resisténcias ao cisa-

Ihamento longitudinal f , , das duas madeiras interligadas.

O valor de célculo da resisténcia ao cisalhamento da ma-
deira correspondente a um anel metalico € dado pelo
menor dos valores:

T[dZ

Raws = 4 foa € Ruw, = taf

anel,2 ca,d

onde t é a profundidade de penetracdo do anel em cada
pecga de madeira, d o seu didmetro interno, como mostrado
na figura 13, e f_ , o valor de calculo da resisténcia a

compresséo inclinada de a.
8.5.4 Ligagdes com chapas com dentes estampados

As chapas com dentes estampados somente podem ser
empregadas em ligacdes estruturais quando a eficiéncia
da cravagéo for garantida por seu executor.

Os valores da resisténcia de calculo que podem ser atri-
buidos as chapas com dentes estampados, correspon-
dentes a uma Unica secao de corte, devem ser garantidos
pelo respectivo fabricante, de acordo com a legislacédo
brasileira.

8.6 Espacamentos entre elementos de ligagéo

8.6.1 Espacamentos em ligagbes com pinos (pregos com
pré-furacdo, parafusos e cavilhas)

Os espagamentos minimos recomendados sdo os se-
guintes:

a) entre o centro de dois pinos situados em uma mes-
ma linha paralela a dire¢éo das fibras: pregos, cavi-
Ihas e parafusos afastados 6 d; parafusos 4 d;

b) do centro do ultimo pino a 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 per-
pendicularmente as fibras: 3 d;

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

f) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca,
medido perpendicularmente as fibras, quando o es-
forgo transmitido for normal as fibras, do lado onde
atuam tensdes de tragdo normal: 1,5 d;

g) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca,
medido perpendicularmente as fibras, quando o
esforgo transmitido for normal as fibras, do lado onde
atuam tensdes de compressao normal: 4 d.

Estes espacamentos estéo representados na figura 14.
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Figura 13- Ligac6es com anéis metalicos
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Figura 14 - Espagcamentos em liga¢c6es com pinos

8.6.2 Espacamentos em ligagdes com anéis metélicos

Nas liga¢des em que forem usados anéis metélicos, eles
devem ser aplicados em ranhuras previamente feitas nas
pecas de madeira, com ferramentas apropriadas.

Os espagcamentos minimos recomendados sao os se-
guintes:

a) entre os centros de anéis metalicos na direcdo
das fibras: 1,5 d;

b) do centro de qualquer anel metalico a extremidade
da peca, no caso de esforgo de tracéo paralelo as fi-
bras:1,5d;

c¢) do centro de qualquer anel metdlico a extremidade
da peca, no caso de esfor¢co de compresséo paralelo
as fibras: 1,0 d;

Este

d) do centro de qualquer anel metalico a borda la-
teral: 0,75 d;

e) do centro de qualquer anel metdlico a borda lat-
eral da peca, medido perpendicularmente as fibras,
guando o esforco transmitido for normal as fibras, do
lado onde sdo acarretadas tensdes de tracdo nor-
mal: 1,0 d;

f) do centro de qualquer anel metalico & borda lateral
da peca, medido perpendicularmente as fibras, quan-
do o esforgo transmitido for normal as fibras, do lado
onde séo acarretadas tensdes de compressao nor-
mal: 0,75d.

s espagcamentos estao representados na figura 15.

O didmetro minimo do parafuso seré de 12 mm para anéis
metalicos com 64 mm de didmetro interno e de 19 mm

para

anéis metéalicos com diametro interno de 102 mm.
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Figura 15 - Espagcamentos em ligacBes com anéis metélicos

9 Dimensionamento - Estados limites de utilizagdo
9.1 Critérios gerais
9.1.1 Estados limites a considerar

Na verificagdo da segurancga das estruturas de madeira
sdo usualmente considerados os estados limites de utili-
zacdo caracterizados por:

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

b) danos em materiais n&o estruturais da constru¢ao
em decorréncia de deformacdes da estrutura,;

c) vibragdes excessivas.
9.1.2 Critério de verificagao da seguranga

A verificagcdo da seguranga em relagéo aos estados limi-
tes de utilizacéo deve ser feita por condi¢des do tipo

S, i< S

d,uti lim

onde:

S, € o valor limite fixado para o efeito estrutural que
determina o aparecimento do estado limite conside-
rado;

S, SA0 0s valores desses mesmos efeitos, decorren-
tes da aplicagéo das agdes estabelecidas para a ve-
rificagdo, calculados com a hip6tese de comporta-
mento elastico linear da estrutura.

Para estas verificacdes, admite-se, conforme 5.6.3,
¥;= 1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em norma
especial.

No célculo de S, ; devem ser levados em conta 0s coe-
ficientes de combinacéo ), e Y, cujos valores sédo esta-
belecidos para os casos usuais pela tabela 2.

9.1.3 Construgbes correntes

Nas constru¢des correntes, as verificacdes da seguranga
em relacdo aos estados limites de utilizagdo sao feitas
admitindo-se apenas o0s carregamentos usuais, corres-
pondentes as combinacdes de longa duragdo, expressas
em 5.8.1 por

Fowi = iZlFGi,k + J;wzj Foix
com os coeficientes (s, dados em 5.4.6 .

9.1.4 Construgdes com materiais frageis ndo estruturais

Nas constru¢cées em que haja materiais frageis néo estru-
turais e nas constru¢des em que o controle de deforma-
¢bes seja particularmente importante, a verificagdo da
seguranga deve ser feita com as combinagdes de média
ou de curta duragdo especificadas respectivamente em
5.8.2 e 5.8.3, a critério do proprietario da obra, em fungéo
do rigor da seguranca pretendida.

9.1.5 Construgdes especiais

Em casos especiais, a critério do proprietario da constru-
¢do, pode ser exigida a verificagdo da seguranca em fun-
¢do das combinagdes de duracgdo instantéanea, especifi-
cadasem 5.8.4.
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9.1.6 Efeitos da umidade e da duragédo do carregamento

A determinacdo das deformagdes das estruturas deve
ser feita em funcdo das classes de umidade que seréo
mantidas durante a vida util da construgdo, definidas em
6.1.5, e das classes de carregamento, definidas em 6.4.4.

A consideragdo dos efeitos da umidade e da duracao do
carregamento é feita considerando-se o mddulo de
elasticidade efetivo E da madeira, determinado
conforme 6.4.9.

c0,ef

9.2 Estados limites de deformacd@es

A menos que haja restricbes especiais impostas por nor-
mas particulares ou pelo proprietario da construcédo, a
verificacdo da seguranga em relagédo aos estados limites
de deformacgdes deve ser feita como indicado a seguir,
para as combinagdes de utilizagao definidas em 9.1.3 .

9.2.1 Deformacg®es limites para as constru¢cfes correntes

Deve ser verificada a seguranca em relagdo ao estado
limite de deformagdes excessivas que possam afetar a
utilizagdo normal da construgao ou seu aspecto estético,
considerando apenas as combinagfes de a¢des de longa
duracgéo, conforme 9.1.3, levando-se em conta a rigidez

efetiva definida pelo médulo E o ef €sPecificado em 6.4.9.

A flecha efetiva u, determinada pela soma das parcelas
devidas a carga permanente ug e a carga acidental Uo»
nao pode superar 1/200 dos vaos, nem 1/100 do compri-
mento dos balangos correspondentes.

As flechas devidas as ag¢Bes permanentes podem ser
parcialmente compensadas por contraflechas u, dadas
na construcao. Neste caso, na verificagcdo da seguranca,
as flechas devidas as ac¢Oes permanentes podem ser
reduzidas de u,, mas ndo se considerando reducdes su-

periores a 2 Ug» COMO mostrado na figura 16.
3

Nos casos de flexdo obliqua, os limites anteriores de fle-
chas podem ser verificados isoladamente para cada um
dos planos principais de flexao.

9.2.2 Deformacgdes limites para as construg6es com
materiais frageis ndo estruturais

Nas constru¢des em que haja materiais frageis ligados a
estrutura, como forros, pisos e divisdrias, cuja fissuragéo
ndo possa ser evitada por meio de disposi¢cdes constru-
tivas adequadas, a verificacdo da seguranca em relacdo
aos estados limites de deformacdes procura evitar danos
a esses materiais ndo estruturais.

Nestes casos, as combinacdes de acdes a considerar
séo as especificadas em 5.8.2 ou 5.8.3 conforme o rigor
da seguranca pretendida.

As flechas totais, incluindo o efeito da fluéncia, devidas
as combinacdes de a¢bes consideradas, ndo devem su-
perar 1/350 dos vaos, nem 1/175 do comprimento dos
balancos correspondentes. As flechas devidas apenas
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as acdes variaveis da combinagéo considerada ndo de-
vem superar 1/300 dos véos ou 1/150 do comprimento
dos balangos correspondentes, nem o valor absoluto de
15 mm.

9.2.3 Deformacgd@es limites para construces especiais

Em construcdes especiais, tais como formas para concreto
estrutural, cimbramentos, torres etc, as deformacdes li-
mites devem ser estabelecidas pelo proprietario da cons-
trucdo, ou por normas especiais referentes as mesmas.

9.3 Estados limites de vibragdes

Em constru¢gBes submetidas a fontes de vibragédo, devem
ser adotadas disposi¢cées construtivas que evitem a
presenca de vibracdes excessivas da estrutura. Nas estru-
turas sobre as quais o publico em geral pode caminhar,
devem ser evitadas vibragBes que tragam desconforto
ao0s UsUarios.

No caso particular de pisos sobre os quais as pessoas
andem regularmente, como os de residéncias e escritorios,
a menor frequéncia natural de vibracdo dos elementos
da estrutura do piso ndo deve ser inferior a 8 Hz. Para es-
ta finalidade, as placas compostas por elementos diago-
nais podem ser assimiladas a pecas macicas.

Para as constru¢@es correntes, admite-se que esta con-
dicdo fique satisfeita se a aplicacdo do carregamento
correspondente a combinacgéo de curta duragdo, estabe-
lecida em 5.8.3, ndo provocar flecha imediata superior a
15 mm, considerando-se o modulo de elasticidade con-
forme 6.4.9.

10 Disposi¢des construtivas
10.1 Disposicdes gerais

O sistema estatico deve estar claramente definido, de
modo a reduzir ao minimo as incertezas sobre os valores
dos esforgos nas secdes criticas. Nos sistemas estruturais
estaticamente indeterminados, deve-se ter sempre em
vista o emprego obrigatério de ligagfes rigidas como de-
finidas em 8.3.1.

Para evitar a deterioragdo rapida das pecas, devem ser
tomadas precauges tais como: tratamento preservativo
adequado, facilidade de escoamento das aguas e areja-
mento de faces vizinhas e paralelas. Todas as pec¢as da
estrutura devem ser projetadas de modo a oferecer faci-
lidade de inspecéao.

As pegas porventura sujeitas a uma deterioragdo mais
rapida que o resto da estrutura devem ser facilmente
substituiveis, tomando-se as precaucdes para facilitar
essas operacgfes, 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 revesti-
mento protetor, deve-se admitir uma camada de desgaste
com pelo menos 2 cm de espessura.
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Figura 16 - Verificagdo das deformacdes limites

10.2 Dimensdes minimas
10.2.1 Dimensdes minimas das sec¢les transversais

Nas pecas principais isoladas, como vigas e barras longi-
tudinais de trelicas, a area minima das secdes transver-
sais sera de 50 cm? e a espessura minima de 5 cm. Nas
pecas secundarias esses limites reduzem-se respectiva-
mente a18 cm?e 2,5 cm.

Nas pecas principais mdltiplas, a area minima da secéo
transversal de cada elemento componente sera de 35 cm?
e a espessura minima de 2,5 cm.

Nas pecas secundarias multiplas, esses limites reduzem-
se respectivamente a 18 cm?e 1,8 cm.

10.2.2 Diametros minimos de pinos e cavilhas

O didmetro dos pregos deve respeitar as exigéncias de
8.3.2; o didmetro dos parafusos de 8.3.3 e o didmetro das
cavilhas de 8.4.

10.2.3 Dimens@es minimas das arruelas

Na fixacdo dos parafusos devem ser usadas arruelas
com didmetro ou comprimento do lado de pelo menos
3 d (d é o diametro do parafuso) sob a cabeca 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 area util minima das arruelas deve ser tal
que permita utilizar todo o esforco de tragdo admissivel
no parafuso, sem exceder a resisténcia a compressao
normal da madeira.

10.2.4 Espessura minima das chapas de aco

A espessura minima das chapas de aco das ligagGes se-
ra de 9 mm nas pontes e 6 mm em outros casos.

10.3 Esbeltez maxima

N&o sera permitido o emprego de pegas comprimidas de
secdo retangular cheia ou de pecas comprimidas mul-
tiplas cujo comprimento teorico de referéncia L, definido
em 7.5.1, exceda 40 vezes a dimensao transversal
correspondente. Nas pegas tracionadas esse limite é de
50 vezes.

10.4 LigagBes
10.4.1 Ligagdes com pinos ou cavilhas

Nas regides de ligacdo devem ser evitados lascamentos,
nés, ranhuras ou outros defeitos que possam comprome-
ter a resisténcia da ligagéao.

A menos que esteja de outra maneira especificada, 0os
pregos deverdo ser cravados em angulos aproximada-
mente retos em relagéo as fibras da madeira. A superficie
das cabecas dos pregos devem estar niveladas com a
superficie da madeira.

A pré-furagdo para pregos e parafusos deve respeitar as
especificacdes de 8.3.2 e 8.3.3, respectivamente.

Os eixos das barras de trelicas devem encontrar-se, sem-
pre que possivel, nas posi¢des tedricas dos nos. Caso is-
to ndo ocorra, devem ser considerados os efeitos secun-
darios correspondentes.

Nas ligagdes, os elementos resistentes devem ser apli-
cados com a utilizagdo de ferramentas de furar, ranhurar
ou fresar.

Os pinos ou cavilhas devem ser simetricamente dispostos
em relacéo ao eixo da pega, de modo a reduzir ao minimo
o risco de se afrouxarem simultaneamente, em conse-
gliéncia de um possivel fendilhamento da madeira.

10.4.2 Ligagbes na madeira laminada colada

A fabricacdo de elementos estruturais de madeira lami-
nada colada deve ser conduzida em condi¢des de contro-
le industrial.

Os adesivos para fins estruturais devem produzir ligacdes
de resisténcia e durabilidade tais que a integridade da
ligagc&o colada seja mantida por toda a vida esperada da
estrutura, na classe de servigo correspondente.

As recomendacdes dos fabricantes de adesivos em rela-
¢do a mistura, condicdes ambientais para aplicacédo e
cura, teor de umidade dos elementos e outros fatores re-
levantes para o uso adequado do adesivo devem ser se-
guidos.

Nas pecas fabricadas com adesivos que necessitem de
um periodo de condicionamento ap6s o periodo de pega,
até que atinjam a resisténcia completa, a aplicacéo de
carga deve ser evitada pelo tempo necessario.
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10.5 Execucao
10.5.1 Disposig¢bes gerais

Todo trabalho de carpintaria deve ser feito por operarios
suficientemente hébeis e experimentados, devidamente
assistidos por um mestre carpinteiro, que deve verificar a
perfeita ajustagem de todas as superficies de ligacao.

As superficies de sambladuras, encaixes, ligagfes de
juntas e articulacdes devem ser feitas de modo a se adap-
tarem perfeitamente.

Somente é permitido vergar artificialmente madeiras es-
guadrejadas ou cortar pecas curvas de pegas retas de
maior secdo quando se demonstrar a possibilidade de
aplicacdo desse processo sem prejuizo da seguranca
da estrutura.

As pecas que ha montagem néo se adaptem perfeitamen-
te as ligacdes ou que se tenham empenado prejudicial-
mente devem ser substituidas.

Todas as perfurag@es e escaria¢des, bem como ranhuras
e fresamentos para meios de ligacBes, devem ser feitos
a maquina e perfeitamente ajustados.

10.5.2 Contraflechas

Nas pecas em que serdo dadas contraflechas, estas de-
vem ser distribuidas parabolicamente ao longo do vao.

10.6 Classificacdo das pecgas

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

a) as pecas de madeira poderdo ser classificadas
como de primeira categoria somente se forem clas-
sificadas como isentas de defeitos por meio do méto-
do visual normalizado, e também submetidas a uma
classificagdo mecénica para enquadramento nas
classes de resisténcia especificadas em 6.3.5. Nao
se permite classificar as madeiras como de primei-
ra categoria apenas por meio de método visual de
classificacao;
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b) as pecas serdo classificadas como de segun-
da categoria quando n&o houver a aplicagdo simul-
t&nea da classificacéo visual e mecénica;

¢) a utilizagdo de maquinas automaticas de classifi-
cagdo mecénica permite enquadrar as pegas em lotes
de rigidez homogénea, mas ndo permite enquadra-
las nas classes de resisténcia especificadas em 6.3.5;

d) para o enquadramento nas classes de resisténcia
estabelecidas em 6.3.5, para as madeiras de primei-
ra ou de segunda categoria, deve ser feita pelo me-
nos a caracterizacao simplificada, definida em 6.3.3,
de acordo com a amostragem definida em 6.4.8;

e) a aceitacdo de um lote de madeira como perten-
cente a uma das classes de resisténcia especificadas

em 6.3.5 é feita sob a condi¢&o f_,, =

cOk,ef cOk,esp*

A classificagdo de um lote somente podera ser feita por
fornecedores que garantam, de acordo com a Legislagéo
Brasileira, a conformidade da resisténcia caracteristica
f.o« @ compresséo paralela as fibras do material com os
valores especificados nas tabelas 8 e 9.

10.7 Durabilidade da madeira

A madeira € um material organico sujeito a biodeterio-
racao.

No desenvolvimento do projeto de uma estrutura de ma-
deira, é preciso assegurar uma durabilidade minima com-
pativel com sua finalidade e com o investimento a ser
realizado.

Os componentes de uma constru¢do de madeira podem
estar expostos a diferentes classes de risco de biodeterio-
racdo em fungéo dos organismos xil6fagos presentes no
local e das condi¢gdes ambientais que possam favorecer
o0 ataque.

Na execug¢édo das estruturas de madeira, devem ser em-
pregadas espécies que apresentem boa resisténcia na-
tural & biodeterioragdo ou que apresentem boa permea-
bilidade aos liquidos preservativos e que sejam subme-
tidas a tratamentos preservativos adequados e seguros
para as estruturas.

/ANEXO A
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Anexo A (normativo)
Desenho de estruturas de madeira

A.1 Generalidades

Este anexo apresenta as regras gerais de elaboracao de
desenhos de estruturas de madeira baseado nas reco-
mendacdes da NBR 10067.

Os desenhos das estruturas de madeira sao classificados
em:

a) desenhos de conjunto: desenhos utilizados para
representar o arranjo geral da estrutura por meio de
plantas, de elevagfes, de se¢bes e de cortes. Estes
desenhos devem ser feitos em escalas adequadas
ao tamanho da obra a ser representada, para que
ndo haja duvidas na identificacdo das partes. Para
obras correntes, recomenda-se o emprego das es-
calas 1:10, 1:50 e 1:100;

b) desenhos de detalhe: utilizados para representar
mindcias necessdrias a execugado e arranjo de com-
ponentes. Estes desenhos podem incluir plantas, ele-
vacoes, se¢les e cortes, recomendando-se as esca-
las 1:1, 1:5, 1:10, 1:20;

¢) desenhos de montagem: também denominados
diagramas de montagem, devem ser utilizados para
indicar as operacdes de construcdo da estrutura. In-
cluem um esquema geral do conjunto, em escala
adequada a complexidade do arranjo. Este desenho
pode ser complementado com croquis.

A.2Tipos delinhas

As linhas a serem utilizadas séo identificadas pela espes-
sura e forma.

As espessuras sao classificadas como: traco grosso, trago
médio e traco fino. As formas séo classificadas como:

linha cheia

linha tracejada

linha traco-ponto

linha trago-dois pontos — ——  —— . ——

linha a méo livre \/\

A determinacdo das espessuras das linhas é feita em
funcdo da progressdo aritmética de razdo 0,2 mm. Na
maioria dos casos, sdo suficientes as espessuras se-
guintes:

a) 0,1 mm, 0,3 mm, 0,5 mm; e 0,3 mm, 0,5 mm,
0,7 mm - quando feitos a tinta;

b) 0,3 mm (H), 0,5 mm (HB), 0,7 mm (B); e 0,5 mm (F),
0,7 mm (HB), 0,9 mm (B) - quando feitos a lapis.

Na tabela A.1 estdo representadas as aplicacdes mais
importantes dos tipos de linhas empregadas em desenhos
de estruturas de madeira.

TabelaA.1-Tipos delinhas

Tipos de linhas

Aplicagbes mais importantes

Linha cheia grossa

(0,7 mm)

Contorno de superficies cortadas

Linha cheia média

(0,5 mm)

Arestas visiveis, contorno de
superficies cortadas, quando
estreitas ou pequenas, setas,
numeros de cotas, designacgées
e observagdes

Linha cheia fina

(0,3 mm)

Linhas de cota e de chamada,
linhas de referéncia, hachuras,
secdes tragadas na propria vista
e linha de centro

Linha tracejada média

Arestas invisiveis

Linhas de centro, eixos

Linha & méo livre (média)

V

Linha de pequenas separac¢fes
e limites de vistas e se¢des
parciais ou interrompidas, se ndo
coincidir com a linha trago-ponto
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A.3 Simbolos gréficos
A.3.1Simbolos para pecas de madeira

Os simbolos para as pecas de madeira devem ser defini-
dos para representarem as pecas de madeira em eleva-
¢do, em planta, em sec¢fes e em cortes, indicados nos
desenhos das figuras A.1a A.6.

NOTA - O simbolo indica a direcao das fibras da madeira.
A.3.2 Simbolos paraligagdes

Os simbolos recomendados para representar as ligacdes
das estruturas de madeira estdo indicados nas figuras
A.2 e A.3. Devem ser observadas as seguintes recomen-
dagoes:

a) as indica¢gBes quantitativas devem ser feitas uma
Unica vez. Assim, quando as designacgfes, especi-
ficacOes e referéncias forem indicadas sobre os sim-
bolos em elevacdo ndo se deve repeti-las sobre os
simbolos em planta, e vice-versa;

b) para a clareza dos desenhos, estes simbolos de-
vem ser utilizados de preferéncia nos desenhos de
detalhe.

A.3.3 Simbolos graficos complementares

S&o os seguintes:

C20, C40, C60 - classes de resisténcia

Con - conifera

Dic - dicotileddnea

P - peca

Elevagdes

Lateral Frontal

NOTA - O simbolo e indica a direcdo das fibras da madeira.
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Pg - prego

PP - parafuso passante

PP, - parafuso prisioneiro
PT - parafuso Tirefond

P.S - parafuso rosca soberba
Cav - cavilha
Tr-tarugo

CF - chapafina Ex.: CF 24 chapa fina fjk + 240 MPa
CG - chapa grossa
CPr - chapa-prego
E - especificacdo Ex.: E:NBR 650, E: DIN 933
A - anel comum

AB - anel dentado

M - rosca métrica

LA - lado anterior

LP - lado posterior

C, - contraventamento

C,V - contraventamento vertical

C H - contraventamento horizontal

@- corda

Segoes

Longitudinal

_

Transversal

Figura A.1 - Representacdo das pecas em elevacdes e secbes
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Em elevacao Em planta

Ligacdes com pregos

55x 34 PB-58

g ! ‘:%~++.a|g

L1 R
\@34 PB-58 : /

8Pg55x34 ~E:PB -

\is_x:m PB-58
8Pg55x34- E:PB- 58

-
=t
e

+
,

Liga¢Bes com parafusos “ Tirefond” e de rosca soberba

T3,5x30 DIN 95-MS Pf T3,5x30 DIN 95-MS
A AV
[ —*— NI
< T SN S -y
T LA |
~ 1
$3x20 DIN 95;5’& Pf S3x20 DIN 95 st

Ligacdes com parafusos prisioneiros

M12x 130 DIN 933 1 IN
: > PP, Mx130 DIN S33 r;f\ELMO DIN 933
l/ \
———;———‘ | (Lp) ! (LP)
M 12 DIN 934 M12 DIN 934 13 DIN 433
M12 DIN 934 13 DIN 433 M 12 DIN 934

Figura A.2 - Detalhes de ligagdes com pregos e parafusos
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Ligagbes com parafusos passantes

M12x130 - £:DIN 932 Pf Pr M12 x150 - E:DIN 932
+ l

! !
S N e

3 | I

(LP) !
13 DIN 433 13 DIN 433
M12 — E:DIN 934 M12 DIN 934

Em elevacéo Em planta

J

Ligagbes com anéis

DHEOHO!

1 i 1 U 1 \ M \
8'x155 Sh ‘;O 8'x155Sh40  /BULLDOG 8 8'x155 Sh40 8'x155 Sh40 BULLDOG 8
ANSI! B 36.10 ANSI B 36.10 ANSI B 36.10 ANSI B 36.10

LigacBes com chapas de dentes estampados

1,2x70x110

(1,5 dentes/cm2)
J

T E—_fii:_:_ 1

1,2x70x 10
(1,5 dentes/cm?)

— 1

1,2x 70 x110 1,2x 70x 110
/ (1,5 dentes/cm®@) \ (1,5 dentes/cm?2)
|
] T L W
ITTEfTTT | S ——
! 1 el
TIRIRNEN -
[ | I

Figura A.3 - Detalhes de ligagBes com parafusos e conectores

e 64 Sl
‘ Pf2 ']
P
I - | -
{ — I ITLE._
I\,
44+ T 4 4
HRSSEBSENCE
10 |sls]10 32 b

Det. A e B emenda dos banzos superior e
inferior

Esquema geral da treliga

FiguraA.4 - Esquemageral datrelica
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Nds 2,4e6 Pf2

6x12
3Ix12
6
6x12 — i
= T Pf1
././. 3 A\ Nl .C
F i 4 ——
a] |pt2 Pfe Ings 3,507

Not | —
Detalhes dos nds de ligagdo da tesoura

4:1=N'8
6 a 0

\
i)
I

3x12

6x12

A

FiguraA.5 - Arranjo basico de umatrelicacom detalhes das liga¢6es

Linhas taterais(2x)
300, 600

[,

:1: Tercas

™ wofu w

SE2

Linha central

[V ige

I e I
Segdo AA

< :F Tergas

D1 X

mE%;(ﬂu.u]u.uJa><ﬁhL m]

1
AT
T ]

2 3
T

AR

Sec¢do BB

0 M

—o
o
__‘
_l

Cvv2-¥|

Cvv2-X|

1500
ol
O

W u] w
A

L

325 | 425

N U N T

10 x 300 = 3200

Esquema geral dos contraventamentos ver ticais

Detalhe do contraventamento
vertical

I24I

%

l Tesoura

Emendas das tergas

Figura A.6 - Desenho de conjunto com detalhes das ligag6es de contraventamento
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Anexo B (normativo)
Determinacéo das propriedades das madeiras para projeto de estruturas

B.1 Generalidades ) resisténcia ao impacto na flexao;
Este anexo contém os métodos de ensaio para determi- m) embutimento;
nacao de propriedades das madeiras para projeto de es-
truturas, tendo em vista a caracterizagdo completa das n) cisalhamento na lamina de cola;
madeiras, a caracterizacdo minima e a caracterizagao
simplificada, definidas na se¢do 6. Além disso, contém 0) tracdo normal a lamina de cola;
métodos de ensaios para determinagao de outras proprie-
dades da madeira que servem exclusivamente como ele- p) resisténcia das emendas dentadas e biseladas.
mentos comparativos das resisténcias entre diferentes
espécies: B.2 Amostragem
a) umidade; Para a investigagdo direta de lotes de madeira serrada
considerados homogéneos, cada lote ndo deve ter volu-
b) densidade; me superior a 12 m®.
c) estabilidade dimensional; Do lote a ser investigado deve-se extrair uma amostra,
com corpos-de-prova distribuidos aleatoriamente ao lon-
d) compressao paralela as fibras; go do lote, devendo ser representativa da totalidade des-
te. Para isso ndo se devem retirar mais de um corpo-de-
e) tracdo paralela as fibras; prova de uma mesma pec¢a. Os corpos-de-prova devem
ser isentos de defeitos e retirados de regides afastadas
f) compresséo normal as fibras; das extremidades das pecas de pelo menos cinco vezes
a menor dimenséo da secao transversal da peca conside-
g) tracéo normal as fibras; rada, mas nunca menor que 30 cm (ver figura B.1).
h) cisalhamento; O ndmero minimo de corpos-de-prova deve atender aos

objetivos da caracterizagéo:
i) fendilhamento;
a) caracterizagdo simplificada: seis corpos-de-prova;
j) flexé@o;
b) caracterizagdo minima da resisténcia de espécies
k) dureza; pouco conhecidas: 12 corpos-de-prova.

I P

h | /// \\\
Lo
J‘/
A7 w o
Pl g S~ Regido para extra¢do de
\K - ~ corpos-de-prova
//
d
b
(bb
az Epu

%30 cm

FiguraB.1 - Esquema para extracdo de corpos-de-prova das pecas



Cépia ndo autorizada

48

B.3 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos das propriedades da madeira
devem ser estimados pela expresséo

H XpHXp Fot Xy H
Xk = 2 - 2—-x, U1
-1 2
S :

onde os resultados devem ser colocados em ordem cres-
cente X, <X, <... <X, desprezando-se o valor mais alto se
0 numero de corpos-de-prova for impar, ndo se tomando
parax,, valorinferior a x,, nem a 0,7 do valor medio (x,)).

B.4 Relatério

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados em
relatério técnico que deve conter:

a) referéncia a esta norma;

b) descricdo da amostra, fazendo referéncia as con-
dicdes de armazenagem do lote;

¢) forma e dimensdes dos corpos-de-prova, com in-
dicacdo da direcao das fibras;

d) valor médio da umidade do lote;

e) valores determinados das propriedades da madeira.
B.5Umidade
B.5.1 Objetivo

Determinacéo do teor de umidade de lotes considerados
homogéneos, de madeira serrada ou beneficiada, para
ajuste das propriedades mecanicas de resisténcia e de
rigidez. O teor de umidade determinado por este método
serve também para orientar a escolha de métodos preven-
tivos para a preservacdo da madeira.

B.5.2 Defini¢des

O teor de umidade da madeira corresponde a relagdo
entre a massa da agua nela contida e a massa da madeira
seca, dado por

U%) = M-Ms 100
m

onde:
m, € a massa inicial da madeira, em gramas;

m, € a massa da madeira seca, em gramas.

NBR 7190:1997

B.5.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo dos
corpos-de-prova devem ser 0s mesmos estabelecidos
emB.2.

O corpo-de-prova deve ter secdo transversal retangular,
com dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e compri-
mento, ao longo das fibras, de 5,0 cm, como indicado na
figuraB.2.

Na fabricacdo dos corpos-de-prova devem ser utilizadas
ferramentas afiadas para se evitar a chamada “queima”
de suas faces, que pode provocar uma perda de agua
imediata, prejudicial & determinag&o da real umidade da
amostra.

B.5.4 Procedimento

Determinar a massa inicial (m;) do corpo-de-prova com
exatidao de 0,01 g.

Ap0s a determinagdo da massa inicial, colocar o corpo-
de-prova na camara de secagem, com temperatura ma-
xima de 103°C + 2°C.

Durante a secagem a massa do corpo-de-prova deve ser
medida a cada 6 h, até que ocorra uma variagdo, entre
duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da
Ultima massa medida. Esta massa sera considerada como
amassaseca (m,).

Conhecida a massa seca (m,) do corpo-de-prova, deter-
mina-se a umidade a base seca pela expressao definida
emB.5.2.

B.5.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados obtidos devem ser apresentados na forma
de seu valor médio, que representa a umidade média do
lote, em relatdrio técnico especificado em B.4.

B.6 Densidade

B.6.1 Objetivo

Determinacdo das densidades basica e aparente de um
lote de madeira considerado homogéneo.

Dimensdes em centimetros

FiguraB.2 - Corpo-de-prova paradeterminagdo daumidade da madeira
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B.6.2 Defini¢des

A “densidade basica” é uma massa especifica conven-
cional definida pela raz&o entre a massa seca e o vol-
ume saturado, sendo dada por

m
— s
pbas

V.

sat

onde:
m, € a massa seca da madeira, em quilogramas;

V, € 0 volume da madeira saturada, em metros clbi-

cos.

O volume saturado é determinado pelas dimensdes finais
do corpo-de-prova submerso em agua até que atinja mas-
sa constante ou com no maximo uma variagdo de 0,5%
em relagcdo a medida anterior.

A massa seca é determinada pelos mesmos procedimen-
tos dados em B.5.4.

A densidade aparente p, € uma massa especifica con-
vencional, definida pela razao entre a massa e o volume
de corpos-de-prova com teor de umidade de 12%, sendo
dada por

le

pap = v
12

onde:

m,, € a massa da madeira a 12% de umidade, em
quilogramas;

V,, € 0 volume da madeira a 12% de umidade, em
metros cubicos.

B.6.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo dos
corpos-de-prova devem ser 0s mesmos estabelecidos
emB.2.

Os corpos-de-prova devem ter forma prismatica com se-
¢do transversal retangular de 2,0 cm x 3,0 cm de lado e
comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm. Se a distancia
radial entre os anéis de crescimento for maior que 4 mm,
a secdo transversal do corpo-de-prova deve ser aumen-
tada para abranger pelo menos cinco anéis de cresci-
mento.

B.6.4 Procedimento

Determinar a massa seca (m,) do corpo-de-prova, com
exatiddo de 0,01g.

Com o corpo-de-prova saturado, determinar o volume
saturado por meio das medidas dos lados da secéo trans-
versal e do comprimento, com precisdo de 0,1 mm. Tomar
mais de uma medida para levar em consideracéo as im-
perfei¢cdes devidas ao inchamento do corpo-de-prova.

Na determinacdo da densidade aparente, a massa e 0
volume devem ser medidos em corpos-de-prova com teor
de umidade de 12%.
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Conhecidos os valoresde m_, m,, V_, e V,,, determinam-
se as densidades basica e aparente pelas expressoées

definidas em B.6.2.
B.6.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados das densidades basica e aparente devem
ser apresentados na forma de valores médios, em rela-
tério técnico especificado em B.4.

B.7 Estabilidade dimensional damadeira
B.7.1 Objetivo

Determinacdo do grau de estabilidade dimensional da
madeira de um lote considerado homogéneo, por meio
das propriedades de retragédo e inchamento.

B.7.2 Definicdes

A estabilidade dimensional da madeira é caracterizada
pelas propriedades de retra¢do e de inchamento conside-
rando a madeira, considerada como um material ortétro-
po, com dire¢des preferenciais 1, 2 e 3, correspondentes
as dire¢cbes axial, radial e tangencial, respectivamente.
Devem ser determinadas a retracdo tangencial, a retracéo
radial, a retragcdo axial, o inchamento tangencial, o incha-
mento radial e o inchamento axial.

As deformacdes especificas de retragéo € e de incha-
mento g, sdo consideradas como indices de estabilidade
dimensional e sdo determinadas, para cada uma das di-
recBes preferenciais, em funcdo das respectivas dimen-
sBes da madeira saturada (verde) e seca, sendo dadas
por:

— 3'—1 sat Ll seca %(100

Sr,l -
3 1 sat

€ ,= ELZ,sat - L2,seca %(100
", EESLLSEULL
] L2,sat
€ .= i L3,sat - L3,seca 100
" H L3,sat

€= m%loo

Ll, seca

[

_ HLZ,sat - L2,seca %(100

-
1,2
3 L2,seca

— } L3,sat 3 L3,seca %(100

L3,seca

A variacd@o volumétrica é determinada em funcgédo das di-
mensodes do corpo-de-prova nos estados saturado e seco,
sendo dada por:

AV = Vsat - Vseca x 100
seca
onde:
Vsat = Ll,sat X L2,sat X L3,sat ;
V_.=L XL XL

seca 1,seca 2,seca 3,seca’
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B.7.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo dos
corpos-de-prova devem ser 0s mesmos estabelecidos
emB.2.

Os corpos de prova devem ser fabricados com o lado
maior da secao transversal paralelo a dire¢ao radial, como
indicado na figura B.3.

B.7.4 Procedimentos

Para o estudo da retratibilidade o corpo-de-prova deve
conter umidade acima do ponto de saturagdo das fibras.
Quando o teor de umidade for menor que o ponto de sa-
turacéo das fibras, deve-se reumidificar o corpo-de-prova.
Para isso, o corpo-de-prova deve ser colocado em um
ambiente saturado, com temperatura de 20°C * 5°C, até
que a variagdo dimensional se estabilize em torno da di-
ferenca de 0,02 mm entre duas medidas sucessivas. A
reumidificacdo do corpo-de-prova deve ser reportada no
relatorio técnico do ensaio.

Para o estudo do inchamento o corpo-de-prova deve estar
seco. Normalmente se utiliza 0 mesmo tipo de corpo-de-
prova empregado para o estudo da retratibilidade.

Determinar as distancias entre os lados do corpo-de-
prova durante os processos de secagem e de reumidifi-
cacgao, com precisdo de 0,01 mm. As distancias devem
ser determinadas com pelo menos trés medidas em cada
lado do corpo-de-prova.

Os procedimentos de secagem do corpo-de-prova devem
ser os mesmos previstos em B.5.4.

Os corpos-de-prova que apresentarem defeitos de se-
cagem devem ser descartados;

Para o estudo da variabilidade volumétrica da madeira
também pode ser utilizado o procedimento baseado na
medida de volume do corpo-de-prova submerso em mer-
curio. Para isso, o corpo-de-prova deve ter volume entre
4 cme 16 cm?.

B.7.5 Apresentacgdo dos resultados

Os resultados da variabilidade dimensional da madeira,
determinados pelas expressdes de B.7.2, devem ser
analisados e apresentados na forma de valor médio, em
relatorio técnico especificado em B.4.

B.8 Compresséo paralelaas fibras

B.8.1 Objetivo

Determinacao da resisténcia e da rigidez a compressao
paralela as fibras da madeira de um lote considerado ho-
mogéneo.

B.8.2 Defini¢des

A resisténcia a compresséo paralela as fibras (f,,, , ou f )
€ dada pela maxima tensdo de compressdo que pode

atuar em um corpo-de-prova com secao transversal qua-
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drada de 5,0 cm de lado e 15,0 cm de comprimento, sen-
do dada por:

— €0,max.
ch - A
onde:
Feomax. € @ maxima forga de compresséo aplicada ao

corpo-de-prova durante o ensaio, em newtons;

A é a area inicial da secao transversal comprimida,
em metros quadrados;

f,, € a resisténcia a compresséo paralela as fibras,
em megapascals.

O valor caracteristico da resisténcia a compressao pa-
ralela as fibras f, , deve ser determinado pelo estimador
dadoemB.3.

A rigidez da madeira na direcdo paralela as fibras deve
ser determinada por seu médulo de elasticidade, obtido
do trecho linear do diagrama tenséo x deformacéo espe-
cifica, como indicado na figura B.4, sendo expresso em
megapascals.

Para esta finalidade, o médulo de elasticidade deve ser
determinado pela inclinacdo da reta secante a curva
tensdo x deformagéo, definida pelos pontos (0, oy,; €44,)
(Os056: Es0%) cs)rre_sppndentes respectivamente a 10% e
50% da resisténcia a compresséo paralela as fibras, me-

dida no ensaio, sendo dado por:

E. = Oso% = O10u
0
€50 ~ E10%

onde:
0004 € O:00, SA0 as tensbes de compressao correspon-
dentes a 10% e 50% da resisténcia f, representadas

pelos pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento
(verfiguraB.7) ;

€109 © Esqg, SAO0 as deformagbes especificas medidas
no corpo-de-prova, correspondentes as tensfes de
O10% € Os00°

B.8.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo dos
corpos-de-prova devem ser os mesmos estabelecidos
emB.2.

Os corpos-de-prova devem ter forma prismatica com
sec¢do transversal quadrada de 5,0 cm de lado e compri-
mento de 15 cm, como representado na figura B.5.

Para a caracterizagcdo da resisténcia a compressao de
um dado lote de pecas delgadas, permite-se empregar
corpos-de-prova com secao transversal quadrada, com
lado igual a espessura do elemento delgado, com pelo
menos 1,8 cm, e comprimento igual a trés vezes o lado
da secdo transversal, ensaiando-se pelo menos 12 cor-
pos-de-prova, extraidos aleatoriamente de 12 diferentes
pecas delgadas, de acordo com B.2.
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FiguraB.3- Corpo-de-prova e sistema de orientacdo para determinacdo das propriedades de
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FiguraB.4 - Diagrama tensdo x deformacéo especifica para determinacédo darigidez a compressao

paralela as fibras

Dimensfes em centimetros

16

1

r_A

FiguraB.5 - Corpo-de-prova para ensaio de compresséao paralela as fibras

B.8.4 Procedimento

Para a determinacdo das propriedades de resisténcia e
de rigidez, as medidas dos lados do corpo-de-prova de-
vem ser feitas com exatiddo de 0,1 mm.

Para a determinagdo do médulo de elasticidade devem
ser feitas medidas de deformagdes em pelo menos duas
faces opostas do corpo-de-prova.

Para determinagdo do modulo de elasticidade podem
ser utilizados reldgios comparadores, com precisdo de
0,001 mm, fixados por meio de duas cantoneiras metali-
cas pregadas no corpo-de-prova, com distancia nominal
de 10 cm entre as duas linhas de pregacéao (ver figura B.6).

As medidas das deformacdes especificas devem ser feitas
com extensdmetros com exatiddo minima de 50 pm/m.
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Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio
deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-
prova.

A resisténcia deve ser determinada com carrega-
mento monoténico crescente, com uma taxa em torno de
10 MPa/min.

Para determinacdo da rigidez, a resisténcia da madeira
deve ser estimada (f,..) pelo ensaio destrutivo de um
corpo-de-prova selecionado da mesma amostra a ser in-
vestigada.

Conhecida a resisténcia estimada da amostra fco‘est, o
carregamento deve ser aplicado com dois ciclos de carga
e descarga, de acordo com o procedimento especificado
no diagrama de carregamento da figura B.7. A taxa de
carregamento deve ser de 10 MPa/min.

Os registros das cargas e das deformacdes devem ser
feitos para cada ponto do diagrama de carregamento
mostrado na figura B.7.

Para os ensaios com instrumentacédo baseada em exten-
sbmetros mecénico fixados no corpo-de-prova, as defor-
macdes devem ser registradas para cada ponto do dia-
grama de carregamento mostrado na figura B.7, até 70%
da carga estimada. Em seguida deve-se retirar a instru-
mentacé&o e elevar o carregamento até a ruptura do corpo-
de-prova.

Para a caracterizacdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com ambiente
(seco ao ar). A determinacédo do teor de umidade deve
ser feita por meio dos procedimentos estabelecidos em
B.5.

B.8.5 Apresentacgao dos resultados

Para a determinagdo dos médulos de elasticidade devem
ser construidos os diagramas tenséo x deformagao espe-
cifica para todos os ensaios realizados.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez
a compressdo paralela as fibras devem ser analisados e
apresentados, em valores caracteristicos para resisténcia
e em valor médio para o médulo de elasticidade, acom-
panhados do respectivo teor de umidade. Estes valores
devem ser apresentados em relatdrio técnico especifica-
doem B.4.

B.9 Tracao paralela as fibras
B.9.1 Objetivo

Determinacao da resisténcia e a rigidez a tracéo paralela
as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo.

B.9.2 Defini¢des

A resisténcia a tragdo paralela as fibras (f,, , ou f,;) € dada
pela maxima tensdo de tracdo que pode atuar em um
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corpo-de-prova alongado com trecho central de secao
transversal uniforme de area A e comprimento ndo menor
que 8 JA , com extremidades mais resistentes gue o tre-
cho central e com concordancias que garantam a ruptura
no trecho central, sendo dada por:

f = FtO.méx.
t0 A
onde:
Fiomax, € @ maxima forca de tragdo aplicada ao corpo-

de-prova durante o ensaio, em newtons;

A é a area inicial da secao transversal tracionada do
trecho central do corpo-de-prova, em metros quadra-
dos;

f, € a resisténcia a tracdo paralela as fibras, em
megapascals.

O valor caracteristico da resisténcia a tragédo paralela as
fibras f,, deve ser determinado pelo estimador dado em
B.3.

Arigidez da madeira, na direcao paralela as fibras, obtida
pelo ensaio de tracdo paralela as fibras, é caracterizada
pelo médulo de elasticidade determinado pelo trecho li-
near do diagrama tensdo deformacao especifica, como
indicado na figura B.8.

Para esta finalidade, o médulo de elasticidade deve ser
determinado pela inclinagdo da reta secante a curva ten-
sdo deformacdo, definida pelos pontos (0, €,4) €
(Ogoey Es00,) COrrespondentes respectivamente a 10% e
50% da resisténcia a tra¢do paralela as fibras medida no
ensaio, sendo dado por:

E. = Os0% = Tiow

€500 ~ E10%
onde:

000, € T=00, SA0 as tensodes de tracéo correspondentes
a 10% e 50% da resisténcia f,,, representadas pelos
pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento (ver
figura B.7);

€100 € E5q0, SAO0 as deformagdes especificas de tragéo
medidas no trecho central do corpo-de-prova alon-
gado, correspondentes as tensdes de o,,, € O
respectivamente.

10% 50%’*

B.9.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo dos
corpos-de-prova devem ser 0s mesmos estabelecidos
emB.2.

Para se determinar a resisténcia e o médulo de elasti-
cidade na tracao paralela as fibras, deve ser utilizado um
dos dois tipos de corpos-de-prova indicados na figu-
raB.9.
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Figura B.6 - Arranjo de ensaio para compressao paralela as fibras, com instrumentacao baseada
em reldégios comparadores
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Figura B.9 - Corpos-de-prova para ensaios de tracdo paralela as fibras

B.9.4 Procedimento

Para a determinacdo das propriedades de resisténcia e
rigidez as medidas do comprimento e do didmetro do tre-
cho central dos corpos-de-prova devem ser feitas com
exatiddo de 0,1 mm.

Para determinacdo do moédulo de elasticidade devem
ser feitas medidas de deformagdes em pelo menos duas
faces opostas do corpo-de-prova e, no caso de corpo-
de-prova com sec¢éo circular, em duas posi¢cdes diame-
tralmente opostas.

Para determinacdo do mddulo de elasticidade podem
ser utilizados relégios comparadores, com precisdo de
0,001mm, como indicado na figura B.10.

As medidas das deformacdes especificas devem ser feitas
com extensdmetros com exatiddo minima de 50 pm/m.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaios
mecanicos, deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e
0 corpo-de-prova.

O carregamento deve ser monotdnico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 10 MPa/min.
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Para determinacdo da rigidez, a resisténcia da madeira
deve ser estimada (f, ) pelo ensaio destrutivo de um
corpo-de-prova gémeo, selecionado da mesma amostra

a ser investigada.

Conhecida a resisténcia estimada da amostra f, .., 0 car-
regamento deve ser aplicado com dois ciclos de carga e
descarga, de acordo com o procedimento especificado

no diagrama de carregamento da figura B.11.

Para a caracterizagcdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o0 ambiente.
A determinacé@o do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

B.9.5 Apresentacgao dos resultados

Para a determinagéo dos médulos de elasticidade devem
ser construidos diagramas tenséo de formacao especifica
para todos os ensaios realizados.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez
atracao paralela as fibras devem ser analisados e apresen-
tados em valores caracteristicos para resisténcia e em valor
médio para o0 médulo de elasticidade, acompanhados do
respectivo teor de umidade. Estes valores devem ser apre-
sentados em relatério técnico especificado em B.4.

B.10 Compressao normal as fibras
B.10.1 Objetivo

Determinacao da resisténcia e da rigidez a compresséo
normal as fibras da madeira de um lote considerado ho-
mogéneo.

B.10.2 Definicdes

Aresisténcia a compressdo normal as fibras (f,,. o, 0U f.g0)

€ o valor convencional determinado pela deformacéo es-
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pecifica residual de 2%. , mostrado na figura B.12, obtida
em um ensaio de compressdo uniforme em corpos-de-
prova prismaticos.

O valor caracteristico da resisténcia a compressao nor-
mal as fibras f_,,, deve ser estimado pelo estimador dado
emB.3.

c90,k

A rigidez da madeira na dire¢cdo normal as fibras deve
ser determinada por seu médulo de elasticidade, obtido
do trecho linear do diagrama tenséo x deformacéo espe-
cifica, como indicado na figura B.12.

Para esta finalidade o médulo de elasticidade deve ser
determinado pela inclinacdo da reta secante a curva
tenséo x deformagcéo, definida pelos pontos (01006 E1005) ©
(O500 €5096) COrrespondentes, respectivamente, a 10% e

50% da resisténcia convencional a compressao normal

asfibrasf, , sendo dado por:
£ Os0% - O1o%
€90
€500~ E10%
onde:
000 € Osoo, S0 as tensGes de compressédo normal

correspondentes a 10% e 50% da resisténcia conven-
cional f4,, representadas pelos pontos 71 e 85 do
diagrama de carregamento mostrado na figura B.7;

€109 © Esq9, SA0 as deformagdes especificas medidas
na dire¢do normal as fibras correspondentes as ten-

sbes g, ., €0

10% 50%"

B.10.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracéo dos corpos-
de-prova devem ser os mesmos estabelecidos em B.2.

O corpo-de-prova deve ter forma prismatica, com secdo
transversal quadrada de 5,0 cm de lado e altura, na dire-
¢éo tangencial, de 10 cm, como indicado na figura B.13.

Superficie

/reﬁficuda

lubrificante
paraq pressdo
elevada

L Superficie plonaJ

denteada tipo groza

XXX

@]

Figura B.10 - Arranjo de ensaio paratracéo paralela as fibras com corpos-de-prova com sec¢ao retangular
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FiguraB.11 - Diagrama de carregamento para determinacao darigidez da madeira a tracao
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Figura B.12 - Diagrama tensao x deformacéo especifica para determinacéo darigidez da madeira na
direcdo normal as fibras
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b = 5,0 cm (direg¢do radial)
h = 10,0 cm (dire¢do tangencial)

3(T)

1(L)

FiguraB.13 - Dimensdes do corpo-de-prova para ensaio de compressdo normal as fibras

B.10.4 Procedimento

Para a determinacdo das propriedades de resisténcia e
rigidez, as medidas dos lados dos corpo-de-prova devem
ser feitas com exatiddo de 0,1 mm.

Para determinacdo do mdédulo de elasticidade devem
ser feitas medidas de deforma¢des em pelo menos duas
faces opostas do corpo-de-prova.

Para determina¢do do moddulo de elasticidade podem
ser utilizados relégios comparadores, com exatidao de
0,001 mm, para medidas das deformacdes totais do cor-
po-de-prova, como indicado na figura B.14. Destas medi-
das devem ser descontadas deformacdes intrinsecas da
magquina de ensaio.

As medidas das deformacgdes especificas devem ser feitas
com extensdmetros com exatiddo minima de 50 pm/m.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio,
deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-
prova.

O carregamento deve ser monotdnico crescente corres-
pondente a uma taxa de 10 MPa/min.

Para determinagéo da rigidez, a resisténcia da madeira
deve ser estimada (f g, ) POr ensaio destrutivo de um
corpo-de-prova gémeo, selecionado da mesma amostra
a ser investigada.

Conhecida a resisténcia estimada da amostra fc90,est’ 0
carregamento deve ser aplicado com dois ciclos de carga
e descarga, de acordo com o procedimento especificado
no diagrama de carregamento da figura B.7. A taxa de
carregamento deve ser de 10 MPa/min.

Os registros das cargas e das deformacdes devem ser
feitos para cada ponto do diagrama de carregamento
mostrado na figura B.7.

Para os ensaios com instrumentacdo baseada em
extensdmetros mecéanicos fixados no corpo-de-prova, as
deformacgdes devem ser registradas para cada ponto do
diagrama de carregamento mostrado na figura B.7, até
70% da carga estimada. Em seguida deve-se retirar a
instrumentacao e elevar o carregamento até a ruptura do
corpo-de-prova.

Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente
(seco ao ar). A determinagdo do teor de umidade deve
ser feita por meio dos procedimentos estabelecidos em
B.5.

O carregamento deve ser aplicado de preferéncia na
direcdo tangencial (dire¢éo do eixo 3) (ver figura B.13).

B.10.5 Apresentacédo dos resultados

Para a determinagdo dos médulos de elasticidade devem
ser construidos diagramas tenséo x deformacgéo especi-
fica para todos os ensaios realizados.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez
a compressdo normal as fibras devem ser apresentados
com valor caracteristico para resisténcia, e com valor mé-
dio para o mddulo de elasticidade, acompanhados do
respectivo teor de umidade. Estes valores devem ser apre-
sentados em relatorio técnico especificado em B.4.
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FiguraB.14 - Arranjo de ensaio para compressdo normal as fibras

B.11 Tragdo normal as fibras
B.11.1 Objetivos

Determinar a resisténcia a tragdo normal as fibras da ma-
deira de um lote considerado homogéneo.

B.11.2 Defini¢des

A resisténcia a tracdo normal as fibras da madeira
(f00 OU fgo) € dada pela maxima tenséo de tragéo que
pode atuar em um corpo-de-prova alongado com trecho
central de se¢éo transversal uniforme de &rea A e compri-
mento ndo menor que 2,5 JA , com extremidades mais
resistentes que o trecho central e com concordancias
que garantam a ruptura no trecho central, sendo dada
por:

onde:

Foomax, € @ Maxima forca de tragdo normal aplicada
ao corpo-de-prova, em newtons;

A, € a area inicial da secéo transversal tracionada
do trecho alongado do corpo-de-prova, em metros
quadrados.

O valor caracteristico da resisténcia a tragdo normal
as fibras f_ deve ser determinado pelo estimador dado
emB.3.

t0,k

A resisténcia a tracdo normal as fibras determinada por
meio do corpo-de-prova indicado na figura B.15, deve
ser utilizada apenas para estudos comparativos entre di-
ferentes espécies de madeira, ndo devendo ser aplicada
na avaliacao da seguranca das estruturas de madeira.

B.11.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo dos
corpos-de-prova devem ser os mesmos estabelecidos
emB.2.

O corpo-de-prova deve ser alongado com trecho central
de secdo transversal uniforme de area A e comprimento
ndo menor que 2,5 JA , com extremidades mais resisten-
tes que o trecho central e com concordancias que garan-
tam a ruptura no trecho central.

Para um estudo comparativo entre diferentes espécies
de madeira, permite-se utilizar o corpo-de-prova mostrado
na figura B.15.

B.11.4 Procedimento

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo normal as
fibras, as medidas das faces dos corpos-de-prova devem
ser feitas com precisao de 0,1 mm.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio
mecanico, deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o
corpo-de-prova.

O carregamento deve ser monotdnico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambien-
te (seco ao ar). A determinagéo do teor de umidade de-
ve ser feita por meio dos procedimentos estabelecidos
emB.5.

O carregamento deve ser aplicado de preferéncia na dire-
¢éo tangencial.
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O arranjo de ensaio para tracdo normal as fibras com
o corpo-de-prova da figura B.15 esta mostrado na figu-
raB.16.

B.11.5 Apresentacdo dos resultados

Os resultados obtidos de resisténcia a tracdo normal as
fibras devem ser apresentados com valores caracteris-
ticos, acompanhados do respectivo teor de umidade. Es-
tes valores devem ser apresentados em relatério técnico
especificado em B.4.

B.12 Cisalhamento
B.12.1 Objetivo

Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo.

B.12.2 Definicdes

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da ma-
deira (f,, o ou f,,) € dada pela maxima tensé&o de cisalha-
mento que pode atuar na secao critica de um corpo-de-
prova prisméatico, sendo dada por:

f — FvO,méx.
vo T A
VO
onde:
Fomax, € @ maxima forca cisalhante aplicada ao corpo-

de-prova, em newtons;

A, € a areainicial da se¢éo critica do corpo-de-prova,
em um plano paralelo as fibras, em metros quadrados.

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento
paralela as fibras f ,, deve ser determinado pelo estima-
dordadoemB.3.

B.12.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo dos
corpos-de-prova devem ser oS mesmos estabelecidos
emB.2.

O corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento deve
ter a forma indicada na figura B.17.

O corpo-de-prova deve ser fabricado com o plano da se-
¢do critica paralelo a direcao radial da madeira (normal
ao eixo 3) (ver figura B.17).

B.12.4 Procedimento

Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras, as medidas dos lados dos corpos-de-
prova devem ser feitas com exatidéo de 0,1 mm.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio
deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-
prova.

O carregamento deve ser monotdnico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 2,5 MPa/min.
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Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente.
A determinacdo do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

O arranjo de ensaio para a determinacao da resisténcia
ao cisalhamento paralelo esta indicado na figura B.18.

B.12.5 Analise deresultados

Os resultados da propriedade de resisténcia ao cisalha-
mento paralelo as fibras devem ser apresentados com
valores caracteristicos, acompanhados do respectivo teor
de umidade. Estes valores devem ser apresentados em
relatorio técnico especificado em B.4.

B.13 Fendilhamento
B.13.1 Objetivo

Determinacdo da resisténcia ao fendilhamento paralelo
as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo.

B.13.2 Defini¢bes

A resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras da ma-
deira (f,., ou f,) € dada pela maxima tens&o que pode
atuar no corpo-de-prova de madeira indicado na figura
B.19, dada por:

onde:

Foomax. € a méaxima forca aplicada ao corpo-de-prova,
em newtons;

A, € a area critica da secéo transversal do corpo-
de-prova, resistente ao fendilhamento, em metros
quadrados.

A resisténcia ao fendilhamento é um valor convencional,
dependente da forma e das distancias entre os lados do
corpo-de-prova, tal como indicado na figura B.19. Esta
propriedade deve ser utilizada apenas para estudo com-
parativo entre espécies de madeira.

O valor caracteristico da resisténcia ao fendilhamento
paralela as fibras f,, deve ser estimado pelo estimador
dadoem B.3.

B.13.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo dos
corpos-de-prova devem ser os mesmos estabelecidos
emB.2.

O corpo-de-prova para o ensaio de fendilhamento para-
lelo as fibras deve ter a forma indicada na figura B.19 .

O corpo-de-prova deve ser fabricado de preferéncia com
o plano da secdo critica perpendicular a direcao radial
da madeira (direcéo do eixo 2).
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FiguraB.15 - Corpo-de-prova paratra¢do normal as fibras
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FiguraB.16 - Arranjo de ensaio paratragdo normal as fibras
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Dimensdes em centimetros
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FiguraB.17 - Corpo-de-prova paraensaio de cisalhamento na direcéo paralela as fibras
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FiguraB.18 - Arranjo de ensaio para cisalhamento paralelo as fibras
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FiguraB.19 - Corpo-de-prova para ensaio de fendilhamento

B.13.4 Procedimento

Para a determinagdo da resisténcia ao fendilhamento
paralelo as fibras, as medidas dos lados dos corpos-de-
prova devem ser feitas com exatidéo de 0,1 mm.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio,
deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-
prova.

O carregamento deve ser monotonico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Para a caracterizagcdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente.
A determinacé@o do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

B.13.5 Apresentacdo dos resultados

Os resultados da propriedade de resisténcia ao fendilha-
mento paralelo as fibras devem ser apresentados com
valores caracteristicos, acompanhados do respectivo teor
de umidade. Estes valores devem ser apresentados em
relatério técnico especificado em B.4.

B.14 Flex&o
B.14.1 Objetivo

Determinacao da resisténcia e da rigidez da madeira a
flexdo de um lote considerado homogéneo.

B.14.2 Defini¢des

A resisténcia da madeira a flexdo (f,,, ou f,,) € um valor
convencional, dado pela maxima tensdo que pode atuar

em um corpo-de-prova no ensaio de flexdo simples, cal-
culado com a hipotese de a madeira ser um material
elastico, sendo dado por:

onde:

M. ., € 0 maximo momento aplicado ao corpo-de-
prova, em newtons-metro;

W, € 0o médulo de resisténcia elastico da segéo trans-
versal do corpo-de-prova, dado por bh?/6, em metros
cubicos.

O valor caracteristico da resisténcia convencional a flexdo
f,,« deve ser determinado pelo estimador dado em B.3.

Arigidez da madeira a flexao é caracterizada pelo modulo
de elasticidade determinado no trecho linear do diagrama
carga x deslocamento, indicado na figura B.20.

Para esta finalidade o modulo de elasticidade deve ser
determinado pela inclinagéo da reta secante a curva carga
x deslocamento no meio do vao, definida pelos pontos
(Fioss Viow) € (Fsoee Vsge,) COITESpONdentes, respectiva-
mente, a 10% e 50% da carga maxima de ensaio estimada
por meio de um corpo-de-prova gémeo, sendo dado por:

3
E (Fusos = Fuaos) L
MO (Vg - Vo) 4 DI
50% 10%
onde:
Fui 100 © Fus00 SA0 @s cargas correspondentes a 10%

e 50% da carga maxima estimada, aplicada ao corpo-
de-prova, em newtons, representadas pelos pontos
71 e 85 do diagrama de carregamento mostrado na
figura B.21;
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Vigw € Vegy, S80 0S deslocamentos no meio do véo
correspondentes a 10% e 50% da carga maxima es-
timada FM,est' em metros;

b e h correspondem, respectivamente, a largura e a
altura da secéo transversal do corpo-de-prova, em
metros.

B.14.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo dos
corpos-de-prova devem ser oS mesmos estabelecidos
emB.2.

Os corpos-de-prova devem ter forma prismatica, com
secao transversal quadrada de 5,0 cm de lado e compri-
mento, na dire¢do paralela as fibras, de 115 cm, como
mostrado na figura B.22.

O corpo-de-prova deve ser fabricado de preferéncia com
o plano de flexdo perpendicular a direcdo radial da ma-
deira, ndo se admitindo inclinagbes de fibras maiores
gue 6° em relagdo ao comprimento do corpo-de-prova.

B.14.4 Procedimento

Para a determinagao da resisténcia convencional a flexao,
as medidas dos lados do corpo-de-prova devem ser feitas
com exatiddo de 0,1 mm.

No ensaio, o corpo-de-prova deve ser vinculado a dois
apoios articulados moveis, com véo livre entre apoios de
21 h, sendo o equilibrio do sistema garantido pelo atrito
com o atuador.

O carregamento consiste em uma carga concentrada,
aplicada por meio de um cutelo acoplado ao atuador,
como indicado na figura B.23.

No ensaio para determinagdo da resisténcia a flexdo, o
carregamento deve ser monotdnico crescente, com uma
taxa de 10 MPa/min.

Para a caracterizacdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o0 ambiente.
A determinacé@o do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

Para a determinacdo da rigidez, a resisténcia deve ser
estimada (f ..) pelo ensaio destrutivo de um corpo-de-
prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser inves-
tigada.

Conhecida a resisténcia estimada da amostra fy, ., 0
carregamento deve ser aplicado com dois ciclos de carga
e descarga, de acordo com o procedimento especificado
no diagrama de carregamento da figura B.21. A taxa de

carregamento deve ser de 10 MPa/min.

63

A medida dos deslocamentos transversais no meio do
vao deve ser feita para cada ponto do diagrama de carre-
gamento especificado na figura B.21; com transdutores
de deslocamentos com exatiddo de 0,01 mm.

Para os ensaios com instrumentacéo fixada ao corpo-
de-prova, os deslocamentos devem ser registrados para
cada ponto do diagrama de carregamento (ver figu-
ra B.23), até 70% da carga estimada. Em seguida deve-
se retirar a instrumentacao e elevar o carregamento até a
ruptura do corpo-de-prova.

B.14.5 Apresentacdo dos resultados

Para a determinagdo dos médulos de elasticidade devem
ser construidos diagramas carga x deslocamento para
todos os ensaios realizados.

Os resultados das propriedades de resisténcia conven-
cional e de rigidez a flexdo devem ser apresentados com
valor caracteristico para a resisténcia e com valor médio
para o médulo de elasticidade, acompanhados do respec-
tivo teor de umidade. Estes valores devem ser apresen-
tados em relatdrio técnico especificado em B.4.

B.15 Dureza
B.15.1 Objetivo

Determinacdo da dureza da madeira de um lote conside-
rado homogéneo pelo método de Janka.

B.15.2 Defini¢des

A dureza da madeira (f,,, ou f,) proposta por Janka € de-
terminada convencionalmente pela tensao que, atuante
em uma das faces de um corpo-de-prova prismatico, pro-
duz a penetragdo de uma semi-esfera de aco com area
diametral de 1 cm?, dada por:

max.

secdo diametral
onde:

Fnax € @ maxima forca aplicada ao corpo-de-prova
necessaria a penetracao de uma semi-esfera de se-
¢do diametral com 1 cm? de area na profundidade

igual ao seu raio, em newtons;

Asegao diametral, éa area'da secdo diametral da esfera,
igual a 1 cm?, em centimetros quadrados.

Para esta finalidade a dureza da madeira é medida na
direcdo paralela as fibras (f,,) e na diregdo normal as fi-

bras (f.0)-
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FiguraB.21 - Diagrama de carregamento para determinacéo darigidez a flexao
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FiguraB.22 - Corpo-de-prova paraensaio de flexdo
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Dimensdes em centimetros

7
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FiguraB.23 - Cutelo de aplicacdo de carga para o ensaio de flexao

B.15.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo dos
corpos-de-prova devem ser 0s mesmos estabelecidos
emB.2.

Os corpos-de-prova devem ter forma prismatica de se¢ao
guadrada de 5,0 cm e comprimento ao longo das fibras
de 15,0 cm, como indicados na figura B.24.

O corpo-de-prova deve ser fabricado com seus lados me-
nores perpendiculares as dire¢Ges preferenciais da ma-
deira.

B.15.4 Procedimento

Para a determinagéo da dureza pelo método de Janka,
as medidas dos lados dos corpos-de-prova devem ser
feitas com exatidao de 0,1 mm.

Para aplicar o carregamento ao corpo-de-prova deve-se
utilizar um dispositivo especial entre o atuador e o corpo-
de-prova, como indicado na figura B.25.

O ensaio deve ser feito nas dire¢Bes paralela e normal
as fibras da madeira.

O carregamento deve ser monotonico crescente aplicado
até que a esfera penetre a uma profundidade igual ao
seu raio, em um periodo de pelo menos 1 min.

Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente.
A determinacdo do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

B.15.5 Apresentacdo dos resultados

Os resultados de dureza da madeira devem ser apresen-
tados com valores caracteristicos, acompanhados dos
respectivos teores de umidade. Estes valores devem ser
apresentados em relatorio técnico especificado em B.4.

B.16 Resisténcia ao impacto naflexdo
B.16.1 Objetivo

Determinagcdo da resisténcia ao impacto na flexdo da
madeira de um lote considerado homogéneo.
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Dimensdes em centimetros
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FiguraB.24 - Corpo-de-prova paraensaio de dureza

-

M6 x 15

NNTERN

Yl
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Figura B.25 - Arranjo de ensaio para dureza Janka

B.16.2 Defini¢des

A resisténcia ao impacto a flexao (f,,) € definida pela ra-
z80 entre a energia necessaria a fratura do corpo-de-
prova (W) e a &rea da sec¢éo transversal deste, expressa
em quilojoules por metro quadrado, sendo dada por:

_ 1000W
. bh

onde:

W é a energia necessaria para fratura do corpo-de-
prova, em joules;

b e h séo as dimensfes da sec¢éo transversal do cor-
po-de-prova, na direcéo radial e tangencial, em mili-
metros.

O valor caracteristico da resisténcia ao impacto a flexdo
fow« deve ser determinado pelo estimador dado em B.3.

B.16.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo dos
corpos-de-prova devem ser os mesmos estabelecidos
emB.2.

Os corpos-de-prova devem ter forma prismatica de secao
guadrada de 2 cm de lado e comprimento ao longo das
fibras de 30 cm indicados na figura B.26.

O corpo-de-prova deve ser fabricado com os lados per-
pendiculares as dire¢Oes preferenciais da madeira, ndo
se admitindo inclina¢des das fibras maiores que 6° em
relacdo ao comprimento do corpo-de-prova.
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Dimensdes em centimetros
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FiguraB.26 - Corpo-de-prova paraensaio de impacto

B.16.4 Procedimento

Para a determinacgéo da resisténcia ao impacto na flexao,
as medidas dos lados dos corpos-de-prova devem ser
feitas com exatidao de 0,1 mm.

Para o ensaio de impacto a flexdo deve-se utilizar um
magquina de péndulo com capacidade trés a cinco vezes
maior que a energia necessaria a ruptura do corpo-de-
prova por flexao.

O ensaio deve ser feito para impacto nas direcdes radial
e tangencial da madeira.

O corpo-de-prova deve ser apoiado sobre dois apoios
cilindricos de 15 mm de raio, com 24 cm + 0,1 cm de dis-
tancia entre 0s seus eixos.

Para a caracterizagcdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o0 ambiente.
A determinacédo do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

B.16.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados da propriedade de resisténcia ao impacto
na flexdo devem ser apresentados com valor caracteris-
tico, acompanhado do respectivo teor de umidade. Estes
valores devem ser apresentados em forma de relatorio
técnico especificado em B.4.

B.17 Embutimento
B.17.1 Objetivo

Determinacdo das resisténcias de embutimento da ma-
deira, nas dire¢des paralela e normal as fibras, na madeira
de um lote considerado homogéneo.

B.17.2 Defini¢des

A resisténcia de embutimento (f,, ou f,) & definida pela
razéo entre a forca F que causa a deformacéo especifica

residual de 2%o e a area de embutimento do pino A=1td,
determinada no ensaio do corpo-de-prova mostrado na
figura B.27.

Para esta finalidade, as resisténcias de embutimento nas
direcbes paralela e normal as fibras, f, e f,,em mega-
pascals, sdo determinadas a partir do diagrama tenséo x
deformacgéo especifica de embutimento mostrado na figu-

ra B.28. Estas resisténcias sdo dadas pelas expressoes:

fo = %
o = 20
onde:
F., € Fy S0 as forcas aplicadas, respectivamente,

nas direcGes paralela e normal as fibras, corres-
pondentes as deformacdes residuais de € = 2%o , em
newtons;

t é a espessura do corpo-de-prova, em metros;
d é o diametro do pino, em metros.

Os valores caracteristicos das resisténcias de embuti-
mento paralelo e normal as fibras f,, e f.g,, devem ser
determinados pelo estimador dado em B.3.

B.17.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo dos
corpos-de-prova devem ser os mesmos estabelecidos
emB.2.

O corpo-de-prova para a resisténcia de embutimento na
direcdo paralela as fibras deve ter forma prismatica, de
sec¢do retangular de 8 d de largura e 2 d de espessura
correspondentes a 3 = t/d = 2, com comprimento ao longo
das fibras de 18 d. Para a resisténcia de embutimento na
diregdo normal as fibras, o corpo-de-prova deve ter as
mesmas dimensdes anteriores, tomando-se o0 eixo maior
na direcdo normal as fibras da madeira, como indicado
na figura B.26.
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Figura B.28 - Diagrama tensao x deformagéo especifica de embutimento

B.17.4 Procedimento

Para a determinagéo da resisténcia de embutimento, as
medidas dos lados dos corpos-de-prova devem ser feitas
com exatidao de 0,1 mm.

Para a determinagdo da deformacgdo especifica devem
ser feitas medidas do deslocamento relativo entre o pino
e a extremidade do corpo-de-prova, em duas faces opos-
tas do corpo-de-prova.

As medidas do deslocamento relativo devem ser feitas
por transdutores de deslocamentos com precisdo de

0,01 mm, com uma base de referéncia de 14 d, devendo
ser corrigidas pela subtracdo da correspondente
deformacéo total da maquina de ensaio (efeito mola).
Esta correcdo somente deve ser feita se a deformacéo
da méaquina de ensaio for significativa, podendo por isto
alterar o valor da resisténcia de embutimento em mais
de 5%.

Para as medidas dos deslocamentos relativos podem
ser utilizados reldgios comparadores, com exatidao de
0,01 mm, fixados com bases de medida de 14 d, como in-
dicado na figura B.28.
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Para o ensaio de embutimento deve ser estimada a
resisténcia (f,g .,) POr meio do ensaio destrutivo de um
corpo-de-prova gémeo, selecionado da mesma amostra
a ser investigada.

A resisténcia estimada f
maxima do ensaio.

co, est dEVE Ser dada pela carga

Conhecida a resisténcia de embutimento estimada,
fep st » O CAITEgAmMento deve ser aplicado com dois ciclos
de carga e descarga, de acordo com o procedimento es-
pecificado no diagrama da figura B.29. A taxa de carrega-
mento deve ser de 10 MPa/min.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio
deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-
prova.

Os registros das cargas e das deformacdes devem ser
feitos para cada ponto do diagrama de carregamento
mostrado na figura B.29.

Para a caracterizagcdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente.
A determinacé@o do teor de umidade deve ser feita por
meio dos procedimentos estabelecidos em B.5.

Os ensaios devem ser feitos nas dire¢des paralela e nor-
mal as fibras (6 =0° e 90°).

B.17.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados das resisténcias de embutimento nas dire-
¢Oes paralela e normal as fibras devem ser apresentados
com valores caracteristicos, acompanhados dos respec-
tivos teores de umidade. Estes valores devem ser apre-
sentados em relatdrios técnicos especificados em B.4.

B.18 Cisalhamento nalaminade cola
B.18.1 Objetivo

Determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento na lamina
de cola da madeira laminada colada de um lote conside-
rado homogéneo.

B.18.2 Defini¢des

A resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola paralelo
as fibras da madeira laminada colada (f,, ;) € dada pela
méaxima tensdo de cisalhamento que pode atuar na la-
mina de cola de um corpo-de-prova prismatico, sendo
dada por:

- Fome
v
Agv,O
onde:
Fomax, € @ maxima forga cisalhante aplicada ao corpo-

de-prova, em newtons;

69

Agvo € a area inicial da lamina de cola do corpo-de-
prova, em um plano paralelo as fibras, em metros

quadrados.

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento pa-
ralela as fibras f deve ser determinado pelo estimador
dadoem B.3.

gv,0,k

B.18.3 Amostra

A amostra deve ser representativa da madeira laminada
colada.

O corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento deve
ter a forma indicada na figura B.30.

O corpo-de-prova deve ter, de preferéncia, o plano da 1&a-
mina de cola perpendicular a dire¢do radial da madeira
(normal ao eixo 2) (ver figura B.30).

B.18.4 Procedimento

Para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento na
lamina de cola, na direcéo paralela as fibras, as medidas
dos lados dos corpos-de-prova devem ser feitas com exa-
tidao de 0,1 mm.

Para o ajuste do corpo-de-prova ha maquina de ensaio
deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o corpo-de-
prova.

O carregamento deve ser monotonico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 2,5 MPa/min.

O arranjo de ensaio para a determinacao da resisténcia
ao cisalhamento na lamina de cola esta indicado na figu-
raB.31.

B.18.5 Analise deresultados

Os resultados da propriedade de resisténcia ao cisalha-
mento na lamina de cola, na direcao paralela as fibras
devem ser apresentados com valores caracteristicos. Es-
tes valores devem ser apresentados em relatério técnico
especificado em B.4.

B.19 Tracdo normal aldaminade cola
B.19.1 Objetivo

Determinar a resisténcia da lamina de cola a tragcéo normal
as fibras da madeira laminada colada de um lote con-
siderado homogéneo.
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FiguraB.30 - Corpo-de-prova paraensaio de cisalhamento nalaminade cola, nadire¢ao paralela as fibras
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FiguraB.31 - Arranjo de ensaio para cisalhamento nalaminade cola, nadiregéo paralela as fibras

B.19.2 Definicdes

A resisténcia da lamina de cola a tracdo normal da ma-
deira laminada colada (fgl’go) é dada pela maxima tensao
de tracao que pode atuar em um corpo-de-prova alongado
com trecho central de se¢éo transversal uniforme de area
Ag e comprimento ndo menor que 2,5 JA , com extremida-
des mais resistentes que o trecho central e com concor-
dancias que garantam a ruptura no trecho central, sendo
dada por:

Foomax, € @ Maxima forca de tracdo normal aplicada
ao corpo-de-prova, em newtons;

Agoo € a area inicial da lamina de cola tracionada do
trecho alongado do corpo-de-prova, em metros qua-
drados.

O valor caracteristico da resisténcia da lamina de cola a
tracéo normal as fibras f; deve ser determinado pelo
estimador dado em B.3.

t,90,k

A resisténcia da lamina de cola a tragcdo normal as fibras,
determinada por meio do corpo-de-prova indicado na fi-
gura B.32, deve ser utilizada apenas para estudos com-
parativos entre diferentes tipos de madeira laminada co-
lada, ndo devendo ser aplicada na avaliacdo da seguran-
¢a das estruturas de madeira laminada colada.

B.19.3 Amostra

A amostra deve ser representativa da madeira laminada
colada.

O corpo-de-prova deve ser alongado com trecho central
de sec&o transversal uniforme de area A 4, e comprimento
ndo menor que 2,5 ,/Aggo , com extremidades mais resis-
tentes que o trecho central e com concordancias que ga-
rantam a ruptura no trecho central.

Para um estudo comparativo entre diferentes tipos de
madeira laminada colada, permite-se utilizar o corpo-de-
prova mostrado na figura B.32.

B.19.4 Procedimento

Para a determinagdo da resisténcia da lamina de cola a
tracdo normal as fibras da madeira laminada colada, as
medidas das faces dos corpos-de-prova devem ser feitas
com exatiddo de 0,1 mm.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaio
mecanico deve-se utilizar uma rétula entre o atuador e o
corpo-de-prova.

O carregamento deve ser monotdnico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 2,5 MPa/min.

O carregamento deve ser aplicado de preferéncia na di-
recdo tangencial.

O arranjo de ensaio para determinacgao da resisténcia da
lamina de cola a tragdo normal as fibras da madeira lami-
nada colada com o corpo-de-prova da figura B.32 esta
mostrado na figura B.33.
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FiguraB.33 - Arranjo de ensaio paratracdo dalaminade colanadire¢cdo normal as fibras da madeira

laminada colada

B.19.5 Apresentacdo dos resultados

Os resultados obtidos de resisténcia da lamina de cola a
trac@o normal as fibras da madeira laminada colada de-
vem ser apresentados com valores caracteristicos. Estes
valores devem ser apresentados em relatdrio técnico
especificado em B.4.

B.20 Resisténcia das emendas dentadas e
biseladas

B.20.1 Objetivo
Determinacdo da resisténcia das emendas dentadas e

biseladas a tracdo paralela as fibras da madeira laminada
colada de um lote considerado homogéneo.

B.20.2 Definicbes

A resisténcia das emendas dentadas e biseladas a tragdo
paralela as fibras da madeira laminada colada (fgt,O) é
determinada convencionalmente pela razéo entre a ma-
xima forca de tracéo aplicada a um corpo-de-prova alon-
gado e a area Agt,O do trecho da emenda.

f — FtO,méx.
g0
Agt,O
onde:
Fomax € @ maxima forca de tragéo aplicada ao corpo-

de-prova durante o ensaio, em newtons;
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Agio € a area inicial da secao transversal tracionada
do trecho central do corpo-de-prova da emenda, em

metros quadrados;

f, € aresisténcia a tragéo paralela as fibras, em mega-
pascals.

O valor caracteristico da resisténcia da emenda dentada
e biselada a tracado paralela as fibras f_ ., deve ser deter-
minado pelo estimador dado em B.3.

gt,0.k

B.20.3 Amostra

A amostra deve ser representativa da madeira das emen-
das dentadas e biseladas da madeira laminada colada.

O corpo-de-prova deve ser alongado com trecho central
de sec&o transversal uniforme de area A, ; € comprimento
n&o menor que 8 \/A,, , com extremidades mais resis-
tentes que o trecho central e com concordéncias que ga-
rantam a ruptura no trecho central.

Para se determinar a resisténcia das emendas denta-
das e biseladas da madeira laminada colada, devem

12

45
21

= -

12
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ser utilizados corpos-de-prova do tipo indicado na figu-
raB.34.

B.20.4 Procedimento

Para a determinacéo da resisténcia das emendas den-
tadas e biseladas, as medidas do comprimento e do dia-
metro do trecho central dos corpos-de-prova devem ser
feitas com exatiddo de 0,1 mm.

Para o ajuste do corpo-de-prova na maquina de ensaios
mecanicos deve-se utilizar uma rotula entre o atuador e
0 corpo-de-prova.

O carregamento deve ser monotonico crescente, corres-
pondente a uma taxa de 10 MPa/min.

B.20.5 Apresentacédo dos resultados

Os resultados das resisténcias das emendas dentadas e
biseladas a tragcdo paralela as fibras devem ser analisa-
dos e apresentados em valores caracteristicos. Estes
valores devem ser apresentados em relatorio técnico es-
pecificado em B.4.

Dimensdes em centimetros

o7

-

[\V]
L)

3z

Figura B.34 - Corpos-de-prova para ensaios de resisténcia das emendas dentadas e biseladas a tracdo
paralela as fibras

/ANEXO C
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Anexo C (normativo)
Determinacao de resisténcias das ligacdes mecanicas das estruturas de madeira

C.1 Generalidades

Este anexo contém os métodos de ensaio para a determi-
nacao direta de resisténcias das ligacdes mecénicas es-
pecificadas na secao 8. Estao consideradas neste anexo
as ligagdes por pinos metalicos, cavilhas, anéis metalicos
e chapas com dentes estampados.

C.2 Amostragem

Para a caracterizacdo minima da resisténcia de uma li-
gacdo, cada amostra deve ter pelo menos seis corpos-
de-prova.

Para a caracterizacdo simplificada da resisténcia de uma
ligacdo, cada amostra deve ter pelo menos dois corpos-
de-prova.

A madeira para fabricagdo dos corpos-de-prova deve
ser extraida aleatoriamente do lote a ser investigado, de-
vendo ser representativa da totalidade do mesmo. Os
corpos-de-prova devem ser isentos de defeitos fabricados
com madeira da mesma peca. A madeira deve ser extrai-
da de regibes afastadas das extremidades das pecas de
pelo menos cinco vezes a menor dimenséo de sua se¢ao
transversal, mas nunca menos de 30 cm (ver figura C.1).

Os elementos de ligacdo devem ser isentos de defeitos e
tomados aleatoriamente do lote a ser investigado. Nao
se permite a utilizagdo de corpos-de-prova com elemen-
tos de ligacao provenientes de diferentes fornecedores.

C.3Valores caracteristicos

O valor caracteristico da resisténcia das ligacdes deve
ser estimado pela expressao

H xi+x,+..+x .

n
— 2
Xk = 2 - -

H 2

onde os resultados devem ser colocados em ordem
crescente X, < X, < ... < X, desprezando-se o valor mais
alto se o numero de corpos-de-prova for impar, ndo se to-
mando para X, valor inferior a x,, nem a 0,7 do valor mé-
dio (x,).

H
Xn (h,1
&

C.4 Relatério

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados em
relatorio técnico que deve conter:

a) referéncia a esta Norma;

b) descrigdo da amostra, fazendo referéncia as con-
dicbes de armazenagem;

¢) tipos de ligagBes, com indica¢des das dimensdes;

d) valores caracteristicos das resisténcias das liga-
¢Oes, com as respectivas descricdes dos modos de
ruptura, acompanhados de uma tabela com todos
os valores individuais das resisténcias associados a
seus respectivos teores de umidade no periodo de
ensaio.

C.5LigacBes com pinos e cavilhas
C.5.1 Objetivo

Determinagdo das resisténcias das ligagbes com pinos
ou com cavilhas nas dire¢Bes paralela e normal as fibras.

C.5.2 Defini¢cbes

A resisténcia R de uma ligagcao é determinada conven-
cionalmente pela for¢a aplicada a um corpo-de-prova
padronizado que provoca na ligagdo uma deformacdo
especifica residual de 2%., como mostrado na figura C.2.

Para esta finalidade, a deformacgéo especifica residual
da ligacdo é medida a partir da intersecdo com o eixo
das deformacdes da reta secante, definida pelos valores
(F51:€7) € (Fgg: €g5) do diagrama forca x deformacdo espe-
cifica, mostrados na figura C.2 e determinados pelos pon-
tos 71 e 85 do diagrama de carregamento da figura C.3.
A partir desta intersecdo constréi-se a paralela afastada
de 2%. até sua intersecao com o diagrama forga x defor-
macao especifica da ligagdo. A forca correspondente as-
sim determinada é definida como a resisténcia R da liga-
¢éo. Este procedimento estd mostrado na figura C.2.

A deformacao especifica da ligagdo € é definida pela ra-
z&o entre o deslocamento relativo Au e o comprimento
da base de medida padronizada (L,) mostrada na figu-
ra C.4, sendo dada por:
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C.5.3 Amostra

b) Resisténcia na diregdo normal as fibras

Figura C.4 - Corpos-de-prova paraensaios de ligag6es mecénicas

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo da ma-
deira dos corpos-de-prova devem ser oS mesmos esta-

belecidos em C.2.

Os corpos-de-prova de ligacbes devem ser fabricados
com pecgas de madeira isentas de defeitos.

Para fabricagdo de um corpo-de-prova, a madeira deve

ser extraida de uma mesma peca do lote.

Os corpos-de-prova devem ser fabricados de preferéncia
com madeiras com umidade entre 10% e 20%.

Os pinos metalicos podem ser pregos ou parafusos.
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Os parafusos devem ser de aco estrutural, especificado
pela NBR 8800, de preferéncia com diametros de 10 mm,
12,5 mme 16 mm.

Os pregos devem ser de aco 1011-B e as dimensbes de-
vem estar de acordo com a NBR 6627.

Os pregos devem ser cravados na madeira com pré-
furagdo feita por broca com didametro minimo de acordo
com as especificacdes desta Norma, sendo:

- coniferas: 0,85d;
- dicotiledbneas: 0,98 d..
onde:

d. € o diametro efetivo medido nos pinos a serem
utilizados, em milimetros.

As cavilhas devem ser fabricadas com madeiras duras, da
classe C60, ou com madeiras moles de p,, < 600 kg/m?
impregnadas com resinas que aumentem sua resistén-
cia. As cavilhas devem ser torneadas com diametros de
16 mm, 18 mm e 20 mm.

Os espacamentos minimos entre 0s eixos devem ser
determinados de acordo com as especificacbes da se-
céo 8.

O corpo-de-prova deve ser simétrico e representar o tipo
de ligacdo a ser investigada. Como exemplo, apresen-
tam-se na figura C.4 os corpos-de-prova a serem utili-
zados na determinagdo das resisténcias nas direcdes
paralela e normal as fibras das ligagées com quatro pinos
metalicos.

Na fabricacdo dos corpos-de-prova devem ser evitados
0s engrenamentos devidos ao atrito entre as pecas de
madeira.

Na montagem do corpo-de-prova, a metade dos pinos
ou cavilhas deve ser instalada a partir de uma de suas
faces do corpo-de-prova e a outra metade a partir da face
oposta.

Os comprimentos da base de medida sdo os seguintes:
- direcdo paralela as fibras: L,=2 (7 d) + n (a);
- diregdo normal as fibras: L, = (7 d) + (4 d) + n (a).
onde:

L, € o comprimento da base de medida, em mili-
metros;

d é o diametro do pino, em milimetros;

n é o nUmero de espacamentos entre 0s pinos
segundo a direcdo paralela ao esforco;

a é 0 espagamento entre pinos, medido de eixo
a eixo na direcdo paralela ao esforco, em mili-
metros.

Para ensaios em maquinas com leituras automaticas de
deslocamentos o comprimento total do corpo-de-prova
pode ser utilizado como base de medida para o célculo
da deformacéo especifica da ligagdo. Para isso, o com-

1

primento do corpo-de-prova deve ser determinado por L,
escolhido para uma das situagdes a ser investigada.

C.5.4 Procedimento

Para a determinacao da resisténcia das liga¢cfes, as me-
didas dos lados dos corpos-de-prova devem ser feitas
com precisao de 0,1 mm.

O teor de umidade da madeira deve ser determinado pe-
lo método especificado no anexo B.

A medida da deformacdo do corpo-de-prova deve ser
feita com transdutores de deslocamentos com precisédo
de 0,01 mm, em bases de medida de L,

A base de medida pode ser determinada por instrumen-
tacéo fixada diretamente ao corpo-de-prova ou conside-
rada como o comprimento total do corpo-de-prova L,

Em ambos os casos, o valor de L, deve ser dado em fun-
¢do do tipo de resisténcia a ser investigado (paralela ou
normal as fibras).

Para a determinacao da resisténcia das ligages, o carre-
gamento deve ser aplicado de acordo com o diagrama
da figura C.3. Para isso, deve-se inicialmente determinar
a carga limite da ligacdo pelo ensaio de um corpo-de-
prova.

A determinacéo da carga limite deve ser feita por carre-
gamentos e descarregamentos sucessivos do corpo-de-
prova, até que seja alcangada uma deformacao especifica
residual total de 5%.. Em cada ciclo o carregamento deve
ser aumentado de forma a se obter um incremento de
deslizamento de 0,1 mm e, em seguida, reduzido a
0,5 kN. O tempo de carregamento e descarregamento €&
de 30 s para cada ciclo. Este procedimento esta mostrado
no diagrama de carregamentos e descarregamentos
sucessivos da figura C.5.

Todos os demais corpos-de-prova da amostra devem
ser ensaiados de acordo com o carregamento estabe-
lecido no diagrama da figura C.3. Se, para mais de dois
corpos-de-prova, houver uma diferenca de mais de 20%
em relacdo a carga limite determinada no primeiro ensaio
da amostra, carga limite deve ser ajustada pela reali-
zacgao de um novo ensaio de carregamentos e descarre-
gamentos sucessivos de acordo com o diagrama da
figura C.5.

Os registros das cargas e das deformacdes devem ser
feitos para cada pico do diagrama de carregamento mos-
trado na figura C.5.

Para os ensaios com instrumentacéo fixada no corpo-
de-prova, as deformacBes devem ser registradas para
cada ponto do diagrama de carregamento mostrado na
figura C.3, até 70% da carga limite, retirando-se em segui-
da a instrumentagdo e elevando o carregamento até a
ruptura do corpo-de-prova.

Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhe-
cidas devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente
(seco ao ar). A determinagéo do teor de umidade deve
ser feita por meio dos procedimentos estabelecidos
emB.5.
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Figura C.5- Diagrama de carregamentos e descarregamentos sucessivos para determinacdo da carga

limite das ligacdes

C.5.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados com
valores caracteristicos das resisténcias referentes a umi-
dade padrdo de 12%. As correcBes devem ser feitas pela
mesma equacdo dada na se¢éo 6, sendo:

3(U%-12) O
Ry, =Ry, A+ ——t

12 U% % 100 B
As resisténcias medidas em corpos-de-prova de madeira
saturada devem ser corrigidas para a umidade padréo,
considerando em 20% o teor de umidade no ensaio.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez
das ligacBes nas dire¢cBes paralela e normal as fibras de-
vem ser apresentados em relatorio técnico, como especi-
ficado em C.4, acompanhados de uma tabela relacionan-
do todos os valores individuais obtidos e os seus respec-
tivos teores de umidade do corpo-de-prova.

C.6 LigagBes com anéis metdlicos
C.6.1 Objetivo

Determinacdo das resisténcias das ligacdes com anéis
metdlicos nas dire¢fes paralela e normal as fibras.

C.6.2 Defini¢bes

A resisténcia das ligagdes com anéis metdlicos R é defi-
nida pela carga de ruptura por cisalhamento da madeira,
nao se tomando valor maior que a carga aplicada ao cor-
po-de-prova para uma deformagdo especifica residual
da ligacdo de 2%., medida em uma base de referéncia
padronizada, como mostrado no diagrama da figura C.6.

Para esta finalidade a deformacao especifica residual da
ligacdo é medida a partir da interseccao da reta secante,
definida pelos pontos (F;; €,,) e (Fgs; €5) do diagrama for-
¢a x deformagéo especifica, representados pelos pontos
71 e 85 do diagrama de carregamento da figura C.7, com
o eixo das deformacgdes. A partir desta interse¢ao constroi-
se uma reta paralela afastada de 2%. até a interse¢do do
diagrama forca x deformacdo especifica da ligacdo. A
forca correspondente é definida como a resisténcia da li-
gacdo R. Este procedimento estd mostrado na figura C.7.

Os anéis metalicos sao classificados em funcao de seus
diametros externos d,, sendo:

- anel com d =64 mm: anel 64;
- anel com d =102 mm: anel 102.
C.6.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo da ma-
deira dos corpos-de-prova devem ser os mesmos esta-
belecidos em C.2.

Os corpos-de-prova da ligagdo devem ser fabricados
com pecas de madeira isentas de defeitos.

Para fabricacdo de um corpo-de-prova a madeira deve
ser extraida de uma mesma peca do lote.

Os corpos-de-prova devem ser fabricados de preferéncia
com madeiras com umidade entre 10% e 20%.

Os anéis utilizados nas ligacdes devem ser de aco gal-
vanizado, fechados, com as caracteristicas geométricas
mostradas na tabela C.1 e na figura C.7. As propriedades
de resisténcia e rigidez devem ser especificadas pela
NBR 8800.

Na montagem do corpo-de-prova deve ser feita uma ra-
nhura com profundidade suficiente para o encaixe da
metade da altura do anel. A espessura da ranhura deve
ser igual a do anel. A altura do anel deve ser igual ou me-
nor que a espessura do cobrejunta.

Para liga¢des com anéis 64 as pecas devem ser retiradas
de vigas de 6 cm x 12 cm e para anéis 102 de vigas de
6cmx 16 cm.

As pecas de madeira devem ter superficies planas e lisas.

No corpo-de-prova fabricado com anéis 64 deve ser utili-
zado um parafuso de 12 mm de didmetro, montado em
um furo passante no centro do anel, executado com folga
de 2 mm. Este parafuso tem a finalidade apenas de fixar
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transversalmente as pecas da ligacao e nédo deve contri-
buir na resisténcia da ligacao (ver figuras C.9 e C.10). Da
mesma forma, o corpo-de-prova com anéis 102 deve ser
fabricado com parafuso de 19 mm de didmetro, montado

"

em um furo passante no centro do anel, executado com
folga de 2 mm (ver figuras C.11 e C.12). Este parafuso
deve ser apertado o suficiente para o ajuste das pecas,
mas sem causar o engrenamento entre as superficies.

2 Yoo

v

€ (ur)

Figura C.6 - Diagrama forca x deformacéo especifica daligacdo com anéis metélicos
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Figura C.7 - Diagrama de carregamento paraligacfes com anéis
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Figura C.8 - Anel metélico

Tabela C.1 - Caracteristicas geométricas dos anéis conectores

Dimensodes em milimetros

Anéis conectores 64 mm 102 mm

Dimensdes do anel:

- diametro interno 64,00 102,00
- espessura do anel 4,00 5,00
- altura do anel 25,00 25,00

Dimensdes da ranhura:

- didmetro interno 64,00 102,00
- espessura 4,50 5,25
- profundidade 12,50 12,50
Diametro do furo para o parafuso 14,00 21,00

de montagem
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Dimensdes em milimetros
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Figura C.9 - Corpo-de-prova pararesisténcia paralela as fibras com anéis com d, =64 mm
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Figura C.10 - Corpo-de-provapararesisténcia paralela as fibras com anéis de d =102 mm



Cépia ndo autorizada

82 NBR 7190:1997
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FiguraC.11 - Corpo-de-prova pararesisténcianormal as fibras com d =64 mm
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Figura C.12 - Corpo-de-prova pararesisténcianormal as fibras com d = 102 mm

C.6.4 Procedimento

Para a determinacgédo da resisténcia das liga¢c@es, as me-
didas dos lados dos corpos-de-prova devem ser feitas
com exatidao de 0,1 mm.

O teor de umidade da madeira deve ser determinado pe-
lo método especificado no anexo B.

A medida da deformacgdo do corpo-de-prova deve ser
feita com transdutores de deslocamentos com precisdo
de 0,01 mm, em bases de medida de L, sendo:

- base de medida para direcdo paralela as fibras:
3d.,;

- base de medida para diregéo normal as fibras: 2 d
A base de medida pode ser fixada diretamente ao corpo-

de-prova ou considerada como o comprimento total do
corpo-de-prova L,

Em ambos os casos, o valor de L, deve ser dado em fun-
¢éo do tipo de resisténcia a ser investigado (paralela ou
normal as fibras).

Para a determinagédo da resisténcia das ligacdes, o carre-
gamento deve ser aplicado de acordo com o diagrama
da figura C.7. Para isso, deve-se inicialmente estimar a
resisténcia da ligacdo R

Aresisténcia estimada R, deve ser tomada como a carga
maxima de ensaio, considerando que as ligagdes com
anéis tém comportamento elastofragil.

Todos os demais corpos-de-prova da amostra devem
ser ensaiados com carregamentos estabelecidos no
diagrama da figura C.7. Se houver uma diferen¢a de mais
de 20% em relacéo a resisténcia estimada R, determi-
nada no primeiro ensaio da amostra, para mais de dois
corpos-de-prova, a resisténcia deve ser ajustada pela
realizacdo de um novo ensaio de resisténcia.
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Para o ensaio na dire¢do normal as fibras o corpo-de-
prova deve ser apoiado pelas cobrejuntas em dois apoios
articulados maveis. A distancia entre os eixos dos apoios
deve ser igual a metade da altura das cobrejuntas.

O carregamento deve ser aplicado na peca central da
ligagdo, formando um angulo de 90° em relacao as fibras
da madeira das cobrejuntas.

Os registros das cargas e das deformagdes devem ser
feitos para cada ponto do diagrama de carregamento
mostrado na figura C.5.

Para os ensaios com instrumentacao fixada no corpo-
de-prova, as deformacBes devem ser registradas para
cada ponto do diagrama de carregamento mostrado na
figura C.3, até 70% da carga estimada. Em seguida deve-
se retirar a instrumentagdo e aumentar o carregamento
até a ruptura do corpo-de-prova.

Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conheci-
das devem ser utilizadas duas amostras, uma com
corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-prova
com teor de umidade em equilibrio com o ambiente (seco
ao ar).

C.6.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados pelos
valores caracteristicos das resisténcias referentes a umi-
dade padréo de 12%. As corre¢Bes devem ser feitas pela
mesma equacdo dada na sec¢éo 6, dada por:

3{U%-12) O
Ri2 =Ruy %"'(]_(;O)E

As resisténcias medidas em corpos-de-prova de madeira
saturada devem ser corrigidas para a umidade padréo,
considerando em 20% o teor de umidade no ensaio.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez
das ligacdes, nas direcdes paralela e normal as fibras,
devem ser apresentados, em relatorio técnico, conforme
o especificado em C.4, acompanhados de uma tabela
relacionando todos os valores individuais e seus respec-
tivos teores de umidade.

C.7 LigacBes por chapas com dentes estampados
C.7.1 Objetivo

Determinacdo das resisténcias das ligacdes por chapas
metalicas com dentes estampados.

C.7.2 Definigbes

A resisténcia das ligagdes por chapas metalicas com den-
tes estampados é definida pelo escoamento da chapa
metalica ou pelo inicio de arrancamento da chapa meta-
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lica, ou por qualquer fendmeno de ruptura da madeira,
nado se tomando valor maior que a carga aplicada ao cor-
po-de-prova, para uma deformacéo especifica residual
da ligacdo de 2%., medida em uma base de referéncia
padronizada, igual ao comprimento da chapa metalica
na dire¢cdo do esforgo aplicado, como mostrado no diagra-
ma da figura C.13.

Para esta finalidade a deformacao especifica residual da
ligacdo é medida a partir da interseccéo da reta secante,
definida pelos pontos (F,;; €,;) € (F4; £5) do diagrama for-
¢ca deformacéo especifica, representados pelos pontos
71 e 85 do diagrama de carregamento da figura C.14,
com o eixo das deformagdes. A partir desta interseccao
constroi-se uma reta paralela afastada de 2%o. até a inter-
secdo do diagrama forca x deformacdo especifica da
ligacdo. A forca correspondente € definida como a
resisténcia da ligacdo R. Este procedimento esta
mostrado na figura C.13.

As resisténcias basicas seguintes devem ser determina-
das em relagdo as duas dire¢Bes preferenciais da chapa
metélica, como indicadas na figura C.15.

a) resisténcia de ancoragem na direcdo de a = 0° e

E
B=0°R,00 = —*—, @mnewtons por metro;

Xy
b) resisténcia de ancoragem na dire¢do de a = 90° e

— y
B=90°, Rusoso = LL »€&mnewtons por metro;
Xy

c) resisténcia ao escoamento da chapa por unidade
de espessura, determinado pelo ensaio de tracao,

na direcdo de a = 0°, Rio = L+ €m newtons por
y
metro;

d) resisténcia ao escoamento da chapa por unidade
de espessura, determinado pelo ensaio de tracao,
. ~ — y
na direc3o de o = 90°, Rigso = "L » €m newtons por
X
metro;

e) resisténcia ao escoamento da chapa por unidade
de espessura, determinado no ensaio de compres-

~ L F
séo, nadirecdode a =0°, R, = TX em newtons
por metro; Y

f) resisténcia ao escoamento da chapa por unidade
de espessura, determinado no ensaio_de compres-

~ . ~ — y
sdo, na direcdo de a = 90°, Reoo = T , em new-
X

tons por metro;
g) resisténcia ao cisalhamento da chapa por unidade
p— X

de espessura, na dire¢do de a = 0°, Ro = L -em

X

newtons por metro;

h) resisténcia ao cisalhamento da chapa por unidgde

de espessura, na direcio de o = 90°, Ruso = Ly ,
y

em newtons por metro.

Para a determinacao das propriedades basicas recomen-
dam-se os arranjos mostrados nas figuras C.16, C.17 e
C.18.
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Figura C.13 - Diagrama forca x deformacdo especifica daligagdo por chapas com dentes estampados
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Figura C.14 - Diagrama de carregamento paraligac6es por chapas com dentes estampados
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Figura C.15 - Caracteristicas da chapa com dentes estampados
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Figura C.16 - Arranjo basico daligagdo para determinagéo das resisténcias nadiregcdoa=0°e f=0°,
submetidas atracdo ou compressao
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Folga c (2 mm)

Folga ¢ (2mm)

FiguraC.18 - Arranjo basico daligacao para determinacado das resisténcias ao cisalhamento nas dire¢cdes

a=0°ea=90°

C.7.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo da ma-
deira dos corpos-de-prova devem ser os mesmos estabe-
lecidos em C.2.

Os corpos-de-prova da ligagdo devem ser fabricados com
madeira isenta de defeitos, com dimensdes e formas
iguais as das pecas estruturais por eles representados,
esquematizadas na figura C.15.

Para fabricacdo de um corpo-de-prova a madeira deve
ser extraida de uma mesma peca do lote.

Os corpos-de-prova devem ser fabricados de preferéncia
com madeiras com umidade entre 10% e 20%.

Os conectores devem ser selecionados de um lote de
producao normal, devendo ser representativos de maqui-
nas e tempos diferentes de producao.

Representam-se na figura C.15 as principais caracteris-
ticas geométricas dos conectores do tipo chapa com den-
tes estampados.

C.7.4 Procedimento

Para a determinacao da resisténcia das ligacdes as medi-
das dos lados dos corpos-de-prova devem ser feitas com
exatiddo de 0,1 mm.

O teor de umidade da madeira deve ser determinado pe-
lo método especificado no anexo B.

A medida da deformagdo do corpo-de-prova deve ser
feita com transdutores de deslocamentos com precisdo
de 0,01 mm, em bases de medida de L. O valor de L, cor-
responde ao comprimento da chapa metalica na diregcao
do esfor¢o aplicado.

Para a determinacao da resisténcia das ligacdes o carre-
gamento deve ser aplicado de acordo com o diagrama
da figura C.14. Para isso, deve-se inicialmente estimar a
resisténcia da ligacéo R,

Aresisténcia estimada R, deve ser tomada como a carga
maxima de ensaio.

Todos os demais corpos-de-prova da amostra devem
ser ensaiados com carregamentos estabelecidos no dia-
grama da figura C.14. Se houver uma diferenca maior
gue 20% em relacéo a resisténcia estimada R, deter-
minada no primeiro ensaio da amostra, para mais de
dois corpos-de-prova, a resisténcia deve ser ajustada
pela realizagdo de um novo ensaio de resisténcia.

Os registros das cargas e das deformacdes devem ser
feitos para cada ponto do diagrama de carregamento
mostrado na figura C.14.

Para os ensaios com instrumentacao fixada no corpo-
de-prova, as deformacBes devem ser registradas para
cada ponto do diagrama de carregamento mostrado na
figura C.14, até 70% da carga estimada. Em seguida de-
ve-se retirar a instrumentagdo e elevar o carregamento
até a ruptura do corpo-de-prova.

Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhe-
cidas, devem ser utilizadas duas amostras, sendo uma
com corpos-de-prova saturados e outra com corpos-de-
prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente
(seco ao ar).

C.7.5 Apresentacéo dos resultados

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados pelos
valores caracteristicos das resisténcias referentes a umi-
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dade padrado de 12%. As correcdes devem ser feitas pela
mesma equagdo dada na secdo 6, sendo:

3(U%-12) O
R”:R”%%Jr (130 )H

As resisténcias medidas em corpos-de-prova de ma-
deira saturada devem ser corrigidas para a umidade
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padrao, considerando em 20% o teor de umidade no
ensaio.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez
das ligagbes devem ser apresentados, em relatorio técni-
co especificado em B.4, acompanhados de uma tabela
relacionando todos os valores individuais e seus respec-
tivos teores de umidade.

/ANEXO D
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Anexo D (informativo)
Recomendac@es sobre adurabilidade das madeiras

D.1 Introducédo

Recomenda-se que no projeto de estruturas de madeira
seja considerada a durabilidade do material, em virtude
dos riscos de deterioracéo biologica.

O risco de deterioragdo depende do teor de umidade da
madeira e da duracao do periodo de umidificacéo.

As classes de umidade da madeira especificadas nesta
norma estdo apresentadas também na tabela D.1.

As classes de duracao dos periodos de umidificagcao séo
as mesmas especificadas nesta Norma para as acoes e
estdo também apresentadas na tabela D.2.

D.2 Situacdes derisco de biodeterioracdo

No projeto de estruturas de madeira devem ser considera-
das as seguintes situacdes de risco de biodeterioracao:

a) situacao 1: caracterizada pelas condi¢cdes em que
a madeira esté inteiramente protegida das intempé-
ries e ndo sujeita a reumidificacdo. Estao nesta situa-
¢do as madeiras que pertencem as classes de umi-
dade 1 a 3, especificadas pela tabela D.1, com dura-
¢ao permanente conforme a tabela D.2;

b) situacdo 2: caracterizacdo pelas condicdes em
gque a madeira esté inteiramente protegida das intem-
péries, mas sujeita a reumidificagdo ocasional. Estdo
nesta situacdo as madeiras pertencentes as classes
de umidade 1 a 3, especificadas pela tabela D.1,
sujeitas a reumidificacédo de curta duragdo conforme
atabelaD.2;

¢) situacao 3: caracterizada pelas condigbes em que
a madeira ndo esta protegida das intempéries, ou
esta protegida mas sujeita a reumidificacdo frequien-
te. Estdo nesta situac@o as madeiras pertencentes a
classe de umidade 4, definida pela tabela D.1, sujei-
tas a reumidificacdo de longa duragdo conforme a
tabela D.2;

d) situagéo 4: caracterizada pelas condi¢bes em que
a madeira estd permanentemente em contato com o
solo ou com agua doce;

e) situagdo 5: caracterizada pelas condigbes em que
a madeira esta permanentemente em contato com
agua salgada.

Na tabela D.3 estéo indicados os principais agentes bio-
I6gicos de deterioragdo da madeira, em fungdo das si-
tuag@es de risco.

TabelaD.1-Classes de umidade

Classes de Umidade Umidade de
umidade relativa do equilibrio
ambiente, U, ., | damadeira, U,,
1 < 65% 12%
2 65% <U, , <75% 15%
3 75%<U, , <85% 18%
U, > 85%
4 durante longos >25%
periodos

TabelaD.2 - Classes de duracdo

Acéo variavel principal da combinagéo

Classe de carregamento

Duragdo acumulada

Ordem de grandeza da duragéo
acumulada da agédo caracteristica

Permanente Permanente

Vida (til da construcao

Longa duragéo Longa duragéo Mais de seis meses

Média duragéo Média duragéo Uma semana a seis meses

Curta duragéo Curta duragéo Menos de uma semana

Duracdo instantanea Duracéo instanténea Muito curta
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Tabela D.3 - Agentes biolégicos em funcéo das situagdes de risco de deterioragdo da madeira

Agentes bioldgicos
Situagéo de Fungos apodrecedores Fugggribrgi ?ggiggges Insetos

risco Fura_dores
ri?;?ci)cs) Porgglf‘o Azuldo Besouros Cupins " A

1 - - L L -

2 U - U L L -

3 U - U L L -

4 U U U L L -

5 U U U L L U

NOTA - U = presente; L = pontos localizados.

D.3 Especificacdo de preservativos em funcéo das
situacBes derisco de biodeterioragcéo

D.3.1 Métodos preventivos

A preservacao da madeira pode ser feita pela aplicacdo
dos seguintes recursos:

- pincelamento;
- aspersao;
- pulverizagéo;
- imersao;
- banho quente-frio;
- substituicdo de seiva;
- autoclave.
D.3.2 Tipos de preservativos

Os quatro preservativos de acdo prolongada responsa-
veis por cerca de 80% da madeira tratada no mundo sé&o:

- Creosoto;

- pentaclorofenol;

- CCA (Cromo - Cobre - Arsénio);
- CCB (Cromo - Cobre - Boro).
Os preservativos de acéo temporaria hidrossollveis sdo:
- fungicidas;
- inseticidas.
D.3.3 Preservagdo minima recomendada

Até a elaboracédo de norma especifica a respeito da pre-
servacdo da madeira, recomenda-se 0 seguinte.

Em virtude da grande variabilidade da incidéncia de agen-
tes biologicos de deterioracdo da madeira, bem como
pela existéncia de espécies com boa durabilidade natural,
recomenda-se, na falta de outras informacgdes, os seguin-
tes procedimentos minimos de preservagéo:

- dicotiledbneas: pincelamento;

- coniferas: impregnacao em autoclave.

/ANEXO E
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Anexo E (informativo)
Valores médios usuais de resisténciaerigidez de algumas madeiras nativas e de florestamento

E.1Introducéo E.2 Valores médios paraU=12%
Neste anexo estdo apresentados os valores médios das VertabelasE.1,E.2 e E.3.
propriedades de rigidez e resisténcia de algumas madei-

ras nativas e de florestamento.

TabelaE.1-Valores médios de madeiras dicotileddneas nativas e de florestamento

Nome comum Nome cientifico Pap (12% )1) f 2 £ foo? f9 E.® N

(dicotileddneas) kg/m?® MPa MPa MPa MPa MPa n
Angelim araroba Votaireopsis araroba 688 50,5 69,2 31 71 12876 | 15
Angelim ferro Hymenolobium spp 1170 79,5 117,8 3,7 11,8 20827 | 20
Angelim pedra Hymenolobium petraeum 694 59,8 75,5 35 838 12912 | 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76,7 104,9 4,8 11,3 16694 | 12
Branquilho Termilalia spp 803 48,1 87,9 3.2 9,8 13481 10
Cafearana Andira spp 677 59,1 79,7 3,0 59 14098 | 11
Canafistula Cassia ferruginea 871 52,0 84,9 6,2 111 14613 | 12
Casca grossa Vochysia spp 801 56,0 120,2 4,1 8,2 16224 | 31
Castelo Gossypiospermum praecox 759 54,8 99,5 75 12,8 11105 12
Cedro amargo Cedrella odorata 504 39,0 58,1 3,0 6,1 9839 21
Cedro doce Cedrella spp 500 315 714 3,0 5,6 8058 10
Champagne Dipterys odorata 1090 93,2 133,5 2,9 10,7 23002 | 12
Cupitba Goupiaglabra 838 54,4 62,1 33 10,4 13627 | 33
Catiliba Qualea paraensis 1221 83,8 86,2 33 111 19426 | 13
E. Alba Eucalyptus alba 705 47,3 69,4 4,6 9,5 13409 | 24
E. Camaldulensis Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 78,1 4.6 9,0 13286 | 18
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62,0 123,6 3,9 10,7 18421 | 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4,0 10,5 13963 | 21
E. Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 139,2 6,9 9,8 18029 | 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 2,6 7,0 12813 | 103
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 115,6 41 10,6 18099 | 53
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 48,3 83,7 4.8 10,3 14431 | 10
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 54,9 118,6 45 10,3 16782 | 31
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 147,4 4,7 12,4 19881 | 29
E. Propinqua Eucalyptus propinqua 952 51,6 89,1 4,7 9,7 15561 | 63
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 125,6 6,0 12,9 19360 70
D Pap(1206) é a massa especifica aparente a 12% de umidade.
2 f, € aresisténcia a compressao paralela as fibras.
3 {,, € aresisténcia a tragao paralela as fibras.
4 fq € @ resisténcia a tragdo normal as fibras.
9 f, € a resisténcia ao cisalhamento.
6) E, € 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.
) n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.
NOTAS
1 As propriedades de resisténcia e rigidez apresentadas neste anexo foram determinadas pelos ensaios realizados no Laboratério
de Madeiras e de Estruturas de Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de Séao Paulo.
2 Coeficiente de variacdo para resisténcias a solicitacdes normais: 6 = 18%.
3 Coeficiente de variagdo para resisténcias a solicitagdes tangenciais: 6 = 28%.




Cépia ndo autorizada

NBR 7190:1997

91

TabelaE.2 - Valores médios de madeiras dicotileddneas nativas e de florestamento

90

NOTAS

2 f, € aresisténcia a compressao paralela as fibras.

3, € aresisténcia a tragao paralela as fibras.

€ aresisténcia a tragdo normal as fibras.

9 f, € a resisténcia ao cisalhamento.

6) E, € 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.

7 n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.

1 Coeficiente de variacdo para resisténcias a solicitacdes normais 6 = 18%.

2 Coeficiente de variag&o para resisténcias a solicitagdes tangenciais 6 = 28%.

Nome comum Nome cientifico Pap a2’ | foo” fod foo? £ E.® N
(dicotileddneas) kg/m?® MPa MPa MPa MPa MPa n
E. Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4,0 8,2 14933 | 67
E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis 899 57,7 115,9 4,6 9,7 17198 | 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 | 100,9 2,7 9,2 14617 | 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 90,4 3,0 9,4 14577 | 08
E. Urophylla Eucalyptus urophylla 739 46,0 85,1 41 8,3 13166 | 86
Garapa Roraima Apuleia leiocarpa 892 78,4 108,0 6,9 11,9 18359 12
Guaigara Luetzelburgia spp 825 71,4 115,6 4.2 12,5 14624 | 11
Guarucaia Peltophorum vogelianum 919 62,4 70,9 55 155 17212 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1068 76,0 96,8 31 131 18011 | 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 157,5 3,2 15,7 23607 | 20
Louro preto Ocotea spp 684 56,5 | 1119 33 9,0 14185 | 24
Magaranduba Manilkara spp 1143 82,9 138,5 54 14,9 22733 12
Mandiogueira Qualea spp 856 71,4 89,1 2,7 10,6 18971 | 16
Oiticica amarela Clarisia racemosa 756 69,9 82,5 39 10,6 14719 12
Quarubarana Erisma uncinatum 544 37,8 58,1 2,6 58 9067 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 95,2 123,4 34 11,8 21724 | 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 3,9 12,2 19583 10
D Pap(1206) é a massa especifica aparente a 12% de umidade.
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Tabela E.3 - Valores médios de madeiras coniferas nativas e de florestamento

Nome comum Nome cientifico Pap 20)” | T fod foo? £ = N
(coniferas) kg/m?® MPa MPa MPa MPa MPa n

Pinho do Parana Araucaria angustifolia 580 40,9 93,1 1,6 8,8 15225 15
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 354 64,8 32 78 8431 | 28
Pinus bahamensis Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 52,7 24 6,8 7110 | 32
Pinus hondurensis Pinus caribea var.hondurensis 535 42,3 50,3 2,6 78 9868 | 99
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66,0 25 74 11889 21
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede 538 43,6 60,9 25 8,0 10904 | 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,4 82,8 28 7,7 13304 | 15

D , . .
Pap(r206) € @ Massa especifica aparente a 12% de umidade.

A £, é aresisténcia & compressao paralela as fibras.

3£, € aresisténcia a tragao paralela as fibras.

A)f

o0 € a resisténcia a tragdo normal as fibras.

9 f, € a resisténcia ao cisalhamento.

6) E, € 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.
7 n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.

NOTAS

1 Coeficiente de variagdo para resisténcias a solicitacdes normais & = 18%.

2 Coeficiente de variacdo para resisténcias a solicitacdes tangenciais o = 28%.

/ANEXO F
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Anexo F (informativo)
Esclarecimentos sobre a calibracdo desta Norma

F.1Introducéo

A revisdo de uma norma de projeto estrutural que envolva
a mudanca do modelo de seguranga a empregar deve
ser feita com a precaugdo de que a nova versdo possa
ser facilmente aceita pelo meio técnico nela interessado.

A nova versao desta Norma traz uma profunda mudanca
em seu modelo de seguranca. Do método determinista
de tensdes admissiveis passou-se ao método probabilista
de estados limites.

Para que a mudanca possa ser mais facilmente assimilada
pelo meio técnico nacional, esta Norma foi calibrada para
que de inicio conduza aos mesmos resultados que a
versao anterior.

Neste sentido, nha mudangca do modelo de seguranca do
método determinista de tensGes admissiveis para o mé-
todo probabilista de estados limites, o ponto basico de li-
gacao consistiu em fazer com que as tensdes atuantes
decorrentes das acgles caracteristicas sejam iguais as
tensBes admissiveis anteriormente adotadas.

Esta idéia é fruto do esclarecimento das origens dos valo-
res das tensdes admissiveis adotadas em um dos regula-
mentos, e dos valores caracteristicos das acdes estipu-
ladas pelas normas que cuidam desse problema e que
sdo empregadas juntamente com o outro regulamento.

F.2 Condicdo paraamudancgaracional do modelo
de seguranca

A NBR 7190:1982 passou por uma profunda reformula-
céo.

A NBR 7190:1982 constituia-se em uma norma determi-
nista de tensGes admissiveis. A nova versao é uma nor-
ma probabilista de estados limites.

Para que a nova versao contribua para o desenvolvimento
da técnica de projetar estruturas de madeira, ela ndo po-
de produzir um impacto negativo sobre os profissionais
nela interessados.

Como a avaliagcao da seguranca das estruturas € um te-
ma extraordinariamente complexo e, por isso mesmo,
sujeito a decisdes de natureza empirica, ao se mudar tdo
radicalmente uma norma de projeto € de boa técnica de
normalizagcdo que, em um primeiro instante, a nova norma
produza praticamente os mesmos resultados que a ver-
séo antiga.

Com esta precaucdo, as alteragdes de critérios de projeto
gue a nova norma vai acarretar poderdo ser mais facil-
mente aceitas pelos seus usuarios.

As vantagens da formulacdo probabilista de estados limi-
tes sobre a formulacéo determinista de tensdes admissi-
veis sdo inumeras. A principal delas é a possibilidade de
discriminar e quantificar a influéncia de cada uma das
variaveis basicas sobre a seguranca das estruturas, coisa
impossivel de ser feita com o método das tensfes admissi-
veis.

Uma vez implantada a nova norma, ai entdo, cautelosa-
mente, poderdo ser discutidos e adequados cada um
dos parémetros que compdem a seguranca global da
estrutura, em funcéo dos resultados da aplicacdo dessa
nova versdo do regulamento normalizador.

Este trabalho mostra detalhadamente como foi feita esta
calibracdo, apontando os caminhos que podem ser segui-
dos para a futura otimizagéo de seu modelo de seguranca.

F.3 Conceitos basicos dos modelos de seguranca

O modelo de seguranca do método probabilista de es-
tados limites consiste em se impor que os estados limites
Ultimos somente possam ser atingidos quando, na se¢ao
da peca em que atuam as solicitagfes de célculo, as re-
sisténcias também tém seus valores iguais as resisténcias
de célculo. As solicitagbes de calculo sdo usualmente
valores majorados e as resisténcias de célculo valores
minorados.

De modo geral, admite-se que as resisténcias dos mate-
riais tenham distribui¢des normais. O valor representativo
basico adotado é a chamada resisténcia caracteristica
inferior, correspondente ao quantil de 5% da distribuicéo
de resisténcias.

Desse modo, a resisténcia caracteristica f, vale
f,=f (1-1,6459)

Onde f_ € aresisténcia média e 4 € o coeficiente de varia-
¢ao das resisténcias.

A experiéncia na investigac@o experimental de materiais
estruturais mostra que em lotes homogéneos o coeficiente
de variacao 0 dificilmente atinge 15%.

No caso das madeiras, quando ndo se conhecem valores
experimentais efetivos, a favor da segurancga, admite-se
o valor extremo & = 18%, resultando o valor pessimista
de resisténcia

f=f (1-1,645x0,18)=0,70f

Em sua forma bésica, criada tendo em vista as estruturas
de concreto armado, a resisténcia de célculo foi definida
pela expresséo

sendo o coeficiente de minoragdo das resisténcias do
material imaginado como constituido pelo produto de trés
outros coeficientes parciais, tal que

ym = yml ' ym2 ' ym3

onde y,_, leva em conta a verdadeira variabilidade da re-
sisténcia dentro de lotes homogéneos, y, , leva em conta
as diferengas entre o material da estrutura e o material
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do corpo-de-prova de controle, e y, , leva em conta outras
causas de diminuicdo da resisténcia, tais como os de-
feitos localizados e imprecis6es das hipoteses de calculo
dos métodos de avaliagdo da resisténcia das pecas estru-
turais.

Todavia, 0 modelo de seguranga ainda ndo esta completo,
pois ha fendmenos nédo considerados por ele.

Assim, para o concreto, nos estados limites ultimos decor-
rentes da ruptura do concreto, adota-se o valor Ultimo a
compressao

0., = 0,85

Ye

Este valor de 0,85 é um coeficiente de modificagédo Knod-
Esta notacdo ainda ndo é empregada para o concreto
estrutural.

O estudo da génese deste valor mostra que para o con-
creto ele é fruto do produto de outros trés coeficientes
parciais de modificagédo, sendo

k_ =k

k k

mod 'mod,1* "“mod,2* "'mod,3

onde k4, considera a variagdo da resisténcia do mate-
rial com o tempo apds a realizagédo do ensaio padrao de
controle de qualidade, k., leva em conta o fato dos re-
sultados dos ensaios de corpos-de-prova de controle ne-
cessitarem de correcdo para representar o material da
estrutura e k., ; considera a diminuicdo da resisténcia
em virtude das cargas de longa duracéo.

Neste caso, tém-se os valores

k =12,k

mod,1

=095 ek =0,75,

mod,2 mod,3

resultando entédok  ,=1,2x0,95x0,75=0,85
Com esta concepcao, a resisténcia de calculo de qual-

quer material, inclusive do concreto e da madeira, pode
ser dada pela expresséo geral

f

fy = kmod,l : km”d'z + Koo m
isto é
f
f = kmo ‘
d * Y

Para completar o esquema bésico de seguranca do mé-
todo de estados limites, é preciso entender o significado
dos valores caracteristicos das a¢des prescritas pelas di-
ferentes normas que cuidam dos diversos tipos de cons-
trucao.

Ao se organizar o método probabilista de estados limites,
pensou-se em atribuir as a¢des caracteristicas o quantil
de 95% da respectiva distribuicdo de valores.

Haveria entdo uma simetria. As resisténcias caracteris-
ticas ndo seriam atingidas por apenas 5% do material e
as acdes caracteristicas seriam ultrapassadas por apenas
5% de suas incidéncias.

NBR 7190:1997

Todavia este modelo néo sobreviveu.

Apenas as acgdes permanentes, COMO 0S pPesos proprios
das construcdes, ainda sdo imaginados com distribuicdo
normal e seus valores caracteristicos correspondentes
ao seu quantil de 95%.

E importante assinalar que este quantil de 95% das aces
permanentes corresponde a uma variabilidade espacial,
isto €, a variabilidade existente entre diferentes constru-
¢Oes da mesma natureza, feitas portanto em locais dife-
rentes.

As investigacdes realizadas na década de 80 mostraram
que os valores usuais das acdes prescritas pelos dife-
rentes regulamentos normalizadores sdo sensivelmente
menores que o0s quantis de 95% das respectivas distribui-
¢Bes de extremos.

Nesse instante vale o bom senso.

A adocéo dos valores efetivos dos quantis de 95% das
distribuicGes das a¢Ges variaveis como valores caracte-
risticos acarretaria um aumento consideravel das acoes
prescritas pelas normas de projeto. Entdo, para que as
dimensdes resultantes dos novos projetos fossem com-
pativeis com a experiéncia profissional dos engenheiros
seria necessario reduzir os coeficientes de seguranca a
valores proximos da unidade.

Esta conduta teria desorganizado as atividades de pro-
jetar estruturas e as novas normas seriam rejeitadas pelo
meio técnico.

Procedeu-se entdo de modo contrario.

As cargas prescritas pelas diferentes normas foram consi-
deradas como sendo os valores caracteristicos nominais
e, assim, essas normas puderam ser mantidas sem alte-
racao.

E o que representam esses valores caracteristicos nomi-
nais?

A sua génese vem do inicio do século XX, quando se
consolidou a técnica de projetar estruturas, sendo neces-
sario conhecer como esses valores das a¢6es foram esta-
belecidos a luz do método das tens@es admissiveis.

Ao contrario do que hoje possa ser considerado o caminho
mais natural, como na época os ensaios de controle dos
materiais das constru¢des ainda eram incipientes, a nor-
malizagdo do projeto de estruturas foi feita da seguinte
forma.

De inicio, os comités normalizadores estabeleceram as
cargas de projeto como sendo os maiores valores de
atuacao ainda plausivel durante a vida Util da construgéo.

Foram valores estabelecidos subjetivamente.

A seguir, com esses valores das ac¢fes, passou-se ao
célculo das maximas tensdes atuantes em estruturas de
construgdes consideradas como bem construidas e esses
valores foram adotados como tens@es admissiveis.
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Entéo, para a modificagdo de uma norma de projeto, do
método das tensfes admissiveis para o0 método dos es-
tados limites, € preciso considerar que as tensfes admis-
siveis foram estabelecidas supondo que na estrutura, em
servico normal, poderiam atuar, no maximo, as cargas
que hoje sdo adotadas como valores caracteristicos
nominais.

Desse modo, na passagem de uma versdo de norma
para a outra, fazendo

Oactk, NOvO MODELO — Padm, ANTIGO MODELO

onde o, , € a tensdo caracteristica atuante e o,, € a
tensdo admissivel, pode-se esperar que ambos condu-
zam a resultados equivalentes.

F.4 Modelo de segurancada NBR 7190:1982

O modelo de seguranca adotado pela NBR 7190:1982
partia do método determinista de tensGes admissiveis,
impondo que as maximas tensfes atuantes, em servico
normal, ndo deveriam ultrapassar as tensdes admissiveis
o correspondentes?.

Em virtude de particularidades da estrutura anatémica
do material, 0os arranjos estruturais usuais buscam ex-
plorar principalmente a resisténcia as tensdes atuantes
paralelamente as fibras da madeira.

Nessa situagdo, a NBR 7190:1982 impunha as seguintes
condi¢Bes de seguranca:

G, = 0,20 0,
G, = 0,150,
T=0101,

onde 0., 0, e T eram, respectivamente, as tensfes ad-
missiveis a compressao, a tracdo e ao cisalhamento, to-
das agindo paralelamente as fibras, e O, O € T as corres-
pondentes resisténcias, medidas em corpos de prova de
madeira verde, isentos de defeitos?.

A resisténcia a compress&o o devia ser medida em pe-
guenos corpos-de-prova prismaticos de 2cmx 2 cmx 3 cm
centimetros. A resisténcia a tracdo na flexéo o era medida
em ensaios de flexdo de corpos-de-prova prismaticos
com 2 cm x 2 cm x 30 cm e a resisténcia ao cisalhamento 1,
medida em ensaio de cisalhamento direto, em corpos-de-
prova gquase cubicos, com superficie imposta de fratura, de
5cmx5cm?,

Em principio, as condi¢cbes de seguranca eram dadas
por expressoes do tipo

o. <0

max.

onde o, representava as maximas tensdes atuantes
na estrutura sob acdo das cargas de projeto, obtidas por

95

uma combinacdo dos pesos proprios da construcao e
das cargas acidentais especificadas pelas diferentes nor-
mas que cuidam dos diversos tipos de construgao.

F.5 Modelo de segurancada NBR 7190:1997

O modelo de seguranca adotado pelo Projeto da
NBR 7190/96 parte do método probabilista de estados li-
mites.

A seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos é
garantida impondo-se que, nas condi¢es de célculo, as
solicitagbes atuantes S, ndo superem os valores das so-
licitagGes resistentes R, ou seja,

Sy<R,

Em principio®, as solicitagdes atuantes de céalculo s&o
determinadas por expressées do tipo

Sy = VS

onde S, representa as solicitagGes caracteristicas, obtidas
pela andlise estrutural, admitindo-se que na estrutura
atuem as agdes caracteristicas F,, que s&o os valores es-
pecificados pelas diversas normas relativas as diferentes
acoes®.

O coeficiente y; € o coeficiente parcial de seguranca corres-
pondente a ponderacgédo para os estados limites ultimos.

Para os estados limites Ultimos, a ponderagao usualmente
significa uma majoragéo.

De modo analogo, os valores de calculo das solicitagdes
resistentes sdo determinados em funcéo das resisténcias
de célculo dos materiais, definidas por expressdes do
tipo

onde f, € a resisténcia caracteristica do material e y_ re-
presenta os coeficientes de ponderagdo dos materiais,
tanto da madeira quanto de seus elementos de ligac&o.

O coeficiente y_ € de fato resultante do produto de outros
trés coeficientes parciais, sendo entéo

ym = yml : ym2 : ym3

onde y,, cuida da variabilidade intrinseca do material
dentro do lote considerado, y,, leva em conta as usuais
diferencas anatdmicas aleatorias existentes entre os ma-
teriais empregados na fabricagdo do corpo-de-prova e
da proépria estrutura, e y, , considera outras redugdes da
resisténcia efetiva, em relagcdo a resisténcia teérica ad-
mitida no projeto, devidas as hipéteses imperfeitas adota-
das no método de calculo e aos defeitos localizados
usualmente encontrados no material.

9 Ao longo do texto sera feita, de modo progressivo, a transicéo da antiga para a nova simbologia da NBR 7190.

2 ABNT - Célculo e execucéo de estruturas de madeira, NBR 7190:1982.

3 ABNT - Ensaios fisicos e mecanicos de madeiras, MB-26:1940 (NBR 6230).

4 ABNT - Acbes e seguranga nas estruturas - NBR 8681:1984.

5 ABNT - Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes - NBR 6120:1980.
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Quando considerado globalmente, o coeficiente de segu-
ranca y,, leva em conta toda a possivel aleatoriedade da
resisténcia do material do lote empregado. Esta aleato-
riedade leva a diminuicéo da resisténcia de suas porgoes
mais fracas, as quais, em principio, podem estar sendo
empregadas nos pontos mais solicitados da estrutura.

Por sua vez, o coeficiente de modificagdo k _, resulta do
produto de outros trés coeficientes parciais, sendo

k 4=k k k

mod mod,1 * "mod,2 * ""mod,3

onde k.4, leva em conta os efeitos das cargas repetidas
ou da duracdo do carregamento, k., considera possiveis
variagGes de resisténcia ao longo do tempo em funcdo
daumidade e k_, ; cuida de diferencas entre a qualidade
da madeira empregada na estrutura e a madeira empre-

gada nos corpos-de-prova.

O coeficiente de modificagdo k., € um simples coeficiente
de correcdo. Observe-se que o coeficiente k., ndo deve
ser interpretado como um coeficiente de seguranca, pois
ele apenas corrige as consequéncias de condicdes exis-
tentes nos ensaios dos materiais, mas que nao existirdo
na estrutura em projeto.

Com a formulacdo adotada, a resisténcia de célculo da
madeira é de fato determinada pela condi¢éo

f

f, =k SN T
Yot Yoz + Vs

k k

mod,1 * mod,2 * mod,3

Esta formulagéo, que introduz o coeficiente k_, na pro-
pria definicdo do valor de calculo f; da resisténcia, néo é
usual, mas devera, com o tempo, ser adotada para outros
materiais estruturais®.

Para aplicacéo pratica, a NBR 7190:1997 apresenta a
formulacao

wk

com kmod = kmod,l . kmod,z . kmod,3

Um método de projeto estrutural de estados limites tem
por virtude béasica a garantia da seguranga das estruturas,
tendo em vista cada um dos possiveis modos de ruptura
de seus elementos componentes.

O método probabilista de calculo estrutural tem por virtude
béasica considerar a real aleatoriedade das propriedades
que definem a resisténcia da estrutura.

O método probabilista de estados limites associa as van-
tagens destes dois caminhos, permitindo uma avaliagdo
mais racional da seguranca das estruturas.

NBR 7190:1997

F.6 Coeficientes de modificacao

Para o estabelecimento dos valores dos coeficientes de
modificagdo, consideram-se as seguintes idéias.

O coeficiente k4, € determinado em funcao de diferentes
classes de carregamento, tendo valores Unicos para ma-
deira serrada, madeira laminada e colada, e madeira
compensada, e valores diferentes para madeira recom-
posta, valendo, de acordo com a tabela 10 da
NBR 7190:1997 (ver tabela F.1).

TabelaF.1-Valores dek

mod,1
Tipos de madeira
Cl d Madeira serrada
asses et Madeira laminada dei
carregamento | ..o Madeira
Madeira recomposta
compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracéo 0,70 0,45
Média duragdo 0,85 0,65
Curta duragéo 1,00 1,00
Instantanea 1,10 1,10

A caracterizagdo das classes de carregamento (ver tabe-
la F.2) é definida em 5.1.4 em funcéo da duragdo acumu-
lada da acéo variavel principal admitida na combinacéo
de agdes considerada, sendo

TabelaF.2 - Classes de carregamento

Classe de Ordem de grandeza da duracéo
arregamento acumulada da acdo caracteristica
Permanente -

Longa duragéo Mais de seis meses

Média duragéo Uma semana a seis meses
Curta duracéo Menos de uma semana

Instantanea Muito curta

E oportuno salientar que, da mesma forma que faz o
Eurocode n° 57, foram adotados valores Unicos para a
madeira serrada, a madeira laminada e colada, e a ma-
deira compensada. Nestes trés tipos de madeira é man-
tida a orientacdo das fibras em suas dire¢des preferen-
ciais. Para a madeira recomposta, na qual se perde a
orientagdo preferencial para as fibras da madeira, os va-
lores adotados sao diferentes e menores que os anterio-
res.

8 FUSCO, P.b. - Condic&o para a mudanca do modelo de seguranca nas normas de projeto de estruturas. EBRAMEM 1995. Belo

Horizonte.

7 Eurocode n° 5 - Design of timber strucutures - 1991.
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O coeficiente k., , (ver tabela F.3) & determinado, em
6.4.4, em fungéo das classes de umidade (ver tabela F.3)
definidas em 6.1.5, onde

TabelaF.3-Valores dek

mod,2
Madeira serrada
Classes de | Madeira laminada Madeira
umidade | colada recomposta
Madeira compensada
@) e(2) 1,0 1,0
(3)e(d) 0,8 0,9
sendo
TabelaF.4 - Classes de umidade
Umidade relativa do Umidade de
Classes de . N
) ambiente equilibrio da
umidade U dei
amb madeira
1 < 65% 12%
2 65% < U, <75% 15%
3 75% < U, <85% 18%
U, > 85%
4 durante longos > 25%
periodos

Os valores prescritos parak 4, € k4, S80 praticamente
0s mesmos adotados pelo Eurocode n°5. A diferenca es-
ta em que o Eurocode n°5 apresenta tabelas de valores
do produto K . 1 XK o4 o- UMa andlise desses valores mos-
tra que os coeficientes podem ser individualizados, como
agora foi feito.

Além dos valores acima referidos, esta Norma também
preserva o valor K ,, = 0,65 para madeira submersa,
mantendo-se assim praticamente a reducdo imposta pelo
item 63 da NBR 7190:1982 para esta situacao.

O coeficiente de modificagdo k., , leva em conta o em-
prego de madeira de segunda qualidade.

Em principio, os projetos de estruturas de madeira con-
templam o uso de madeira verde de segunda categoria.

Dentro desta idéia, a NBR 7190:1982, em seu item 49,
assinalava que as tensdes admissiveis por ele prescritas
decorriam do fato de serem referentes a madeira de se-
gunda categoria e que, no caso de emprego de madeira
de primeira categoria, esses valores poderiam ser au-
mentados em 40%.

A NBR 7190:1982 nédo especificava com rigor as con-
dicdes para que a madeira pudesse ser considerada de
primeira categoria.

A NBR 7190:1997 parte de idéias diferentes.

A referéncia adotada pela NBR 7190:1997 é a madeira
de primeira categoria, seca a 12% de umidade. A partir
dai, ela discrimina, com rigor, em 6.4.4, em que condi¢es
a madeira pode ser classificada como de primeira cate-
goria.
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O coeficiente parcial de modificagdo k5 € feito igual a
0,8 para madeira de segunda categoria e 1,0 para a de
primeira categoria.

Com esta formulag&o, como se mostra neste trabalho, os
coeficientes de seguranca relativos a resisténcia da ma-
deira tomam valores compativeis com os adotados para
outros materiais estruturais, desaparecendo os apa-
rentes exageros que o modelo de seguranca da
NBR 7190:1982 sugeria existirem.

F.7 Resisténcias caracteristicas damadeira

Em principio, admite-se, conforme 6.4.2, que as resistén-
cias da madeira tenham distribuicbes normais e que seus
valores caracteristicos correspondam ao quantil de 5%
das respectivas distribui¢des.

Deste modo, admite-se que

f

wk

=f,m-1,645s,

ondef & ovalor médio daresisténciae s, € o correspon-
dente desvio-padrao.

O conceito de resisténcia caracteristica de um material
aplica-se rigorosamente apenas a seus lotes homogé-
neos.

Entende-se que a homogeneidade do lote existe quando
as propriedades de seus elementos variam aleatoria-
mente, isto é, ao acaso, sem que haja grupos de elementos
cujas propriedades possam ser consideradas como dife-
rentes das de outros grupos.

Em particular, todas as amostras que possam ser reti-
radas de um lote homogéneo devem conduzir a estima-
tivas estatisticamente equivalentes de seus parametros,
gue neste caso sao o valor médio e o desvio-padrdo da
resisténcia.

De acordo com 6.4.8, os lotes homogéneos ndo devem
corresponder a mais de 12 mS.

Todas as resisténcias caracteristicas consideradas
correspondem a “condigcdo-padrdo de referéncia”, espe-
cificada em 6.2.6, que admite a umidade de equilibrio da
madeira de 12%.

Quando as investigacdes experimentais forem feitas com
umidades U% diferentes do valor acima especificado,
dentro do intervalo de 10% a 20%, os resultados devem
ser apresentados com os valores corrigidos para 12%,
por meio da expresséo

- §+ 3(U%-12) O
12 U% 100

Deve-se observar que desta expressao resulta

f,=1,24

logo

fo oo

12

que € o valor de k. ,, decorrente das prescricbes do
Eurocode n°5 para as classes 3 e 4 de umidade.
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Esta expressao foi estabelecida pela generalizacdo de
uma simples interpolagdo linear do classico diagrama
apresentado pela figura 7 da MB-26:1940 (NBR 6230),
admitindo-se que a resisténcia da madeira ndo sofra va-
riacdes significativas para umidades acima de 20%.

A estimativa direta da resisténcia caracteristica f, de um
lote de madeira deve ser feita por um dos processos
apresentados em 6.4.8.

A caracterizagdo completa da resisténcia da madeira é
estabelecida em 6.3.1.

No caso de espécies pouco conhecidas, é especificado
em 6.3.2 como deve ser feita a caracterizagdo minima
necessaria ao emprego estrutural dessas madeiras.

Para as espécies pouco conhecidas, exige-se a determi-
nacdo direta de f,, por meio do ensaio de amostras com
n =12 exemplares. A partir destes resultados, determina-
se a resisténcia caracteristica pela expresséo®

H fi+h+..f . H

2

f=— 2 f Ck11

N1 ?@
2

A funcéo de estimacao definida pela expresséo entre pa-
rénteses fornece estimativas centradas, isto €, estimativas
cuja média coincide com a resisténcia caracteristica efe-
tiva do lote examinado. Para evitar que 50% das estima-
tivas sejam feitas por valores abaixo da verdadeira resis-
téncia caracteristica, torna-se o estimador razoavelmente
excéntrico, multiplicando-se por 1,1 a expresséo ante-
rior.

Deve-se observar que a funcdo de estimacdo emprega
apenas a metade menos resistente dos resultados, prote-
gendo, deste modo, a estimativa da eventual mistura de
elementos de dois lotes diferentes.

No caso de lotes de madeira das espécies usuais, em
6.3.3 permite-se a caracterizagdo simplificada da resis-
téncia, a partir da realizagdo apenas de ensaios de com-
pressao paralela as fibras.

Neste caso, em 6.4.8 recomenda-se empregar a mesma
funcéo de estimacéo acima apresentada, ndo se conside-
rando porém para f,, valor menor que o do corpo-de-pro-
va menos resistente, nem menor que 70% do valor médio.

A restricdo de ndo se tomar valor inferior a f, decorre do
fato de que o menor resultado da amostra ja € uma estima-
tiva pessimista de f,, e que s6 € empregada quando ha
mistura descontrolada de materiais diferentes.

A restricdo feita de ndo se tomar valor inferior a 70% do
valor médio decorre do fato de que o valor efetivo do

NBR 7190:1997

coeficiente de variagdo & da resisténcia a compressao
paralela, de lotes homogéneos de madeira, dificiimente
atinge o valor de 18% 91911 que leva a

f=f (1-1,6458 =f (1-1,645x0,18)=0,70f
F.8 Ponto central da calibragdo da NBR 7190:1997

Como esclarecido em outro trabalho sobre a mudanca
do modelo de seguran¢a nas normas de projeto de estru-
turas®?, o critério basico de calibracdo de um modelo
probabilista de estados limites em relagdo a um modelo
determinista de tensdes admissiveis deve ser o respeito
a condigado

9

actk,MODELONOvVO — O,

adm,MODELO ANTIGO

Tomando como ponto central da calibragdo os esfor¢os
de compresséao paralela as fibras da madeira, tém-se:

MODELO ANTIGO

G, = 0,20 0,

ou, com a nova simbologia explicitando todas as hip6-
teses adotadas pela NBR 7190:1982,

) =0,20f

adm, 22 categoria c0,m2x2x3,verde

onde f_, .. € o valor médio da resisténcia a compresséo pa-
ralela, medida em corpos-de-prova de 2cm x 2 cm x 3 cm,
de madeira verde, isenta de defeitos.

MODELO NOVO

Gact (Fd )

f

0-acl,k = 0-act (Fk) =

onde se admite o comportamento elastico linear da estru-
tura, sendo o, (F,) as tensGes atuantes sob as a¢des ca-

racteristicas, f,, e o, , (F,) as tensGes atuantes sob as agdes

de calculo f, e y; o coeficiente de majoragéo das agGes.
De acordo com o modelo de estados limites,
0-act(Fd) :fd

gue para a madeira se expressa por

wk

Para a compressao paralela as fibras, sendo

f

weok —

f

k,5x5x20,12%

8 FUSCO, P.B. - Fundementos estatiticos da seguranca das estruturas. EDUSP/McGraw-Hill do Brasil. Sdo Paulo, 1977.

9 FREITAS, A.R. - Probabilistic approach in the design of wood structures in Brazil based on the variability of 23 species. IPT. Publi-

cagao n°® 1198. Sao Paulo, 1978.

19 Experimentagdo desenvolvida no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira - LAMEM da Escola de Engenharia de S&o

Carlos, USP.

1) FUSCO, P.B. - Condi¢éo para a mudanca do modelo de seguranca nas normas de projeto de estruturas. EBRAMEM 1995. Belo

Horizonte.
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a resisténcia caracteristica medida em corpos-de-prova
de 5 x 5 x 20 cm, isentos de defeitos, a 12% de umidade,
tem-se

f

f _ k c0,k, 5x 5 x 20, 12%
cod — ™mod —
Ywe
Como
k k k k

mod: mod,1 "mod,2 "“'mod,3

devendo o coeficiente k  ,, = 0,80 transformar a resistén-
cia da condicdo seca para a condigdo saturada, em lugar
de

f =k k I(mod,Z ch,k, 5x5x20, 12%
co,d — "™mod,1 “mod,3
Ywe
pode-se escrever
f — k k ch,k, 5 x 5 x 20, saturada
'c0,d — "“mod,1 ™mod,3
Yuwe

Por outro lado, para estruturas submetidas a cargas de
longa duragéo, K, .4, = 0,70 e, quando feitas de madeira

de segunda categoria, K ., ;= 0,80

f - O 70 X 0 80 X fco,k, 5x 5 x 20, saturada
c0,d ’ ’
' Yuwe

Para as espécies conhecidas, sabe-se que a favor da se-
guranca pode ser aceita a relagdo

ch,k = 0’70 ch,m

de onde resulta

0,71
fcovd = 0,70 X 0,80 X c0,m, 5 x5 x 20, saturada

yw,c

Deste modo, pelo modelo de seguranca adotado pela
NBR 7190:1997, deve-se ter

fvvd 0‘7 ch m, 5x 5 x 20, saturada
O etk = 0,56 x
yf yw,c yf

Igualando este valor a tenséo admissivel o
NBR 7190:1982, obtém-se

adm, 22 categoria da

0,7f
0,56 X c0,m, 5x 5 x 20, saturada - 0,20 fco,m, 2x2x3 verde
yw,c yf
Admitindo que a eventual diferenca entre f, , ,,, €

feo. 5 x5 x 20 S€IA corrigida pelo coeficiente parcial y,, em-

butido em y,, resulta

0,56 x 0,7
yw,c yf

= 0,20
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e adotando o valor usual y;= 1,4 referente as combinactes
normais de ac¢des, tem-se

= 0,56 x 0,70 =14
' 0,20x 1,4

que é o valor adotado em 6.4.5.

E importante assinalar que a adogéo de Kiogz COM 0S
valores 1,0 para madeira de primeira categoria e 0,8 para
a de segunda categoria inverteu a postura adotada pela
NBR 7190:1982, que fixava valores basicos de tenséo
admissivel para a madeira de segunda categoria e permi-
tia um aumento de 40% para a de primeira categoria.

Se esta postura antiga tivesse sido mantida, embora corri-
gindo o exagero de se dar uma diferenca de 40% para o
melhor material, reduzindo-a para apenas 25%, a ado-
cdo de k.5 igual a 1,0 para a segunda categoria e
1,25 para a primeira categoria, levaria a adogdo do valor
Yo = 1,25 x 1,4 = 1,75, perdendo-se assim uma melhor
percepcdo da verdadeira margem de seguranca estabele-
cida pela norma.

F.9 Exemplo

A titulo de exemplo, deve-se considerar uma espécie de
madeira muito empregada na construcao de pontes, o Jatoba.

Os resultados experimentais mostram que em condi¢des
de laborat6rio

f =80 MPa

c0,m,15%
Transformando esta resisténcia para a condigdo-padréo,
pela expressao de 6.2.4, tem-se

. 3(15-12)

)
oo,m 1206 = feo,m 15 %"’ TB: 80x1,09=87,2MPa

Deste modo, resulta a resisténcia caracteristica

f =0,7x87,2=61,0 MPa

c0k,12
Todavia, admite-se que na estrutura haja pontos menos
resistentes. A resisténcia em ensaio rapido destes pontos
seria de

fox 61,0

= 43,6 MPa
Ye 1,4

Sob acgéo de cargas de longa duragéo, em ambiente Uimi-
do, para estruturas construidas com madeira de segunda
categoria, a resisténcia de tais pontos deve ser admitida
com o valor

f
c0,k
mod,1 * kmod,2 . kmod,S

fCO,k = k
Ye Ye

ch,d =k

mod

f
foa = Kna —2% = 0,8x0,7x0,8x43,6 = 19,5 MPa
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A atuacdo de uma tensédo com este valor podera levar a
estrutura a ruptura e, como conseqiiéncia, em servi¢o, s
poderdo atuar cargas que levem a tensao

ch,d — 1915

\2 1,4

(o) = = 14 MPa

act,max.

De acordo com o método das tensdes admissiveis adota-
do pela NBR 7190:1992, a maxima tensdo atuante nesta
estrutura deveria estar limitada a

O-méx. = O-adm = 0’20 ch,m, saturado

que no caso vale

Opmax. = 0,:20 X T g 1 2006
onde
f = ko.m.12 =872 _703MpPa
'c0,m,20% — _ N - ’
143 20 125 1,24
0 100
resultando

0,4 =0,20x70,3=14 MPa
F.10 Calibracdo natracéo

De acordo com a NBR 7190:1982, na tracdo paralela as
fibras, a tensdo admissivel g, devia ser imposta com o
valor basico

G, = 0,150,

onde o era o limite de resisténcia da madeira verde na
flexdo simples.

Com a nova simbologia, esta condigdo é expressa por

O1g.a0m= 015 fig
onde f,,, representa a resisténcia a tragéo paralela no
ensaio de flexéo (M).

Embora a madeira tenha um comportamento nitidamente
elastofragil na tracédo paralela as fibras, o mesmo nédo
ocorre na compressao paralela. Por esta razao, a determi-
nagéo de f, , por meio de uma expressdo de comporta-
mento elastico linear ndo é correta, com clara tendéncia
a ser superestimada a resisténcia a tragéo.

Este erro sistematico contra a seguranc¢a foi compensado
pela NBR 7190:1982 pelo aumento do coeficiente de se-
guranca a tragdo, tomando-se apenas 15% do resultado
do ensaio e ndo 20% como era feito na compresséo para-
lela.

Para a NBR 7190:1997 foi feita uma investigacado direta
da relagédo efetiva entre as resisténcias a tragdo e a com-
presséo paralelas. Para isto, foi desenvolvido um novo
corpo-de-prova, apresentado no anexo B.

NBR 7190:1997

Os resultados obtidos mostraram que se pode admitir a
relacdo

f,21,31,
nao se podendo porém ignorar a fragilidade da ruptura a
tracdo. Na falta de determinagdo experimental direta, em
7.2.7 € permitido que se admita esta relagéo entre f, ;e
fwc,O'
Adotando o valor minimo desta relagéo e impondo a mes-
ma ordem de grandeza adotada pela NBR 7190:1982
para o aumento da seguran¢a a tracdo em relacdo a
compresséo, tem-se

0-wto,adm

=0,151,,
ou seja

(o)

wio.agm = 0:15x1,3f, ,=0,1951

isto é

o) 0o

wt0,adm wc0,adm

que corresponde a

Y = 1,3x1,4 01,8

Com estes valores y, .= 1,4 e y,, = 1,8, as pecas fletidas
de madeira podem ser dimensionadas como se fossem
feitas de material simétrico pois, em estados Ultimos

f f
= wc0 - - wt0
Opeu — = Oww

ywc th
F.11 Calibragao nacompressao normal as fibras

De acordo com a NBR 7190:1982, tem-se:
g, = 0,060,V
ou seja, com a nova simbologia

9

c90,adm = 0'06f

cO,m Y

Por outro lado, como a NBR 7190:1982 adotava

0-co,aldm = 0’20 ch,m
resulta

0-(:90,aldm = 0’06 X5 O-(:O,a\dm Y
ou seja

0-(:90,adm = 0’30 0-(:0,aldm Y

onde o coeficiente y' considera a extensdo da carga nor-
mal as fibras, medida paralelamente as mesmas.

E importante assinalar que o ensaio de compress&o nor-
mal as fibras nao figura entre os ensaios normalizados
pela MB-26:1940 (NBR 6230).

O ensaio normalizado por outros regulamentos, que em-
prega a compressao normal aplicada no meio de uma vi-
ga apoiada ao longo de seu comprimento, é na verdade
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um ensaio de flexdo de uma peca do tipo de um dormente
ferroviario, ndo podendo ser aceito para aplicacdo em
um método de estados limites.

O anexo B estipula um novo ensaio para a determinacao
def g,

Os resultados obtidos com este novo ensaio mostraram
que, na falta de determinacdo experimental especifica, é
mais prudente adotar a relacéo

fi90=0,25F,
que é quase igual a da NBR 7190:1982.

Esta relagdo foi incorporada a nova versao da norma em
7.2.7.

No caso de cargas aplicadas em uma das faces de pecas
fletidas, a NBR 7190:1997 adotou os mesmos coeficien-
tes de correcdo designados por y na NBR 7190:1982 e
indicados por a, na NBR 7190:1997, resultando assim
na relagao

f

c00,a= 0,25 40

c0,d™'n

onde a, € dado na tabela 13, com valores iguais aos da
tabela de y da NBR 7190:1982.

F.12 Calibrac&o no embutimento

Em principio a resisténcia da madeira ao embutimento
de um pino metélico colocado no interior de um orificio
pode ser assimilada a correspondente resisténcia a com-
pressao aplicada a area diametral do furo.

Deste modo, na NBR 7190:1997 foram adotadas as re-
lacdes:

a) embutimento paralelo:

fo0a=Teod

que é da mesma natureza que a recomendacao da
NBR 7190:1982, que adotava

o, = 0,180,
Com a nova simbologia, esta relagéo fica

O-eO,adm

=081,

que é praticamente a mesma adotada para a com-
presséo paralela, pois

0.co,aldm

=0,20f,,
b) embutimento normal:

fog0a= 025140,

que é equivalente ao valor especificado pela
NBR 7190:1982, dado pela relacdo

g, = 00450, = 0,250,
que com a nova simbologia fica

(9)

e90,adm — 0,45 fc(),m =0,250,

e0,adm
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Deve-se observar que a NBR 7190:1997 incorporou no
valor de f 4 , 0 coeficiente de correcdo a,, dado pela tabela
14, com os mesmos valores apresentados pela
NBR 7190:1982 na tabela IV de seu item 67, necessarios

ao calculo de forgca admissivel no embutimento normal.
F.13 Calibracado no cisalhamento paralelo as fibras

A ruptura ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira
é de natureza fragil. Por esta razao o coeficiente de ponde-
racdo da resisténcia ao cisalhamento foi tornado igual
ao da resisténcia a tragao paralela, ou seja,

Y, =18
resultando
f
fva,d = pobs

Yuw

Os ensaios realizados para a calibracdo desta Norma
mostraram que para as coniferas é possivel adotar a re-
lacdo aproximada

fom=020f,

e para as dicotileddéneas

fom=016f,,

O coeficiente de variacao de f, pode ser adotado, a favor
da seguranca, como valor de 18% e o correspondente a
f,o» COM 28%.

Desse modo, obtém-se, respectivamente:

f (1-1,645x0,18)=0,70f

c0k = ch,m

f

ok = from (1-1,645%0,28)=0,54f ¢

De acordo com a NBR 7190:1982 a tensdo admissivel
ao cisalhamento era dada por

Taldm = O'l TR

onde T, = Ty, ., € O vValor médio da resisténcia obtida no
ensaio de cisalhamento feito com corpos-de-prova de
madeira verde de segunda categoria.

Seguindo os mesmos raciocinios feitos na calibragdo da
resisténcia a compresséo paralela, igualando-se 1, a

T t€M-Se:

— _ _ Ty
Tagm = OlltRm,sat =T = —
Ys
e sendo
Ty =fa10%
obtém-se
0,1 Tppea = f‘/drm% - kmodx(ka,u%) _ Kmoa X (0,54 fvm,12%)
Y Y Yow ¥ Vo
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Por outro lado, sendo

mod = I(mod,l X I(mod,z X I(mo,3

e

fvm,sat = fvm,12% X kmod,z
tem-se

0,1 .[Rmysat = kmod,l X kmod,3 X (0’54 fvm,sat)

Yi Yu

Deste modo, sendo

fvm,sa\t = TRm,sat
resulta

4
V. = 0,6x0,8x0,5 018
0,1x1,4

Nestas condi¢des, comy, = 1,4 ey, = 1,8, e para as co-

niferas comf,  =0,20f, ,tem-se
va,d = I(mod X fv(),k X ywc
fco,d ywv X I(mod ch,k

de onde
fvd - ywc 0’54 fvm
ch,d ywv 0170 fcm

logo
fo  _ 0,20 054x14 _ 012
foq 0,70x1,8

Para as dicotiledoneas, sendof,  =0,16f, ,resulta
Lo - 016 0,12 = 0,096 O 0,10
foq 0,20
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FIEXA0 SIMPIES ODITGUA ...ttt ekt e b e e e h b et e sabr e e e bb e et bt e e ente e e snbneeeanbneeenans 7.3.4
R [ (o ] 1141 0] (SIS (=] - PP UTPPTPTPO 7.3.3
[ (o) (o Tt o] ] o] (SIS Lo R TP PP PPPOPPPPPUPPI 7.3.6
[ o 0] = U= Lo R TP PTPTP 7.35
[0 (or- Wot=T i 1110 o F- NPT PO PP PP PP PPPPRTUPRI 5.5.7
o] for- W (o] g To 1 (1 o [ 0 F- 1 AU TP PRPTPO 5.5.6
(CT=T o ToT = 1o F= T LT S T TSP PP PR PPPPTOPPPPPR 3
L€7=T 0 T=T = 1o F= o L= PO OT RPN 6.1.1
LCT=T LT = 1o F= Vo [T PP T PO PSP OT PR TOPPPPTI 7.5.1
L€7=TT=T = 1o F=To L= P PP RPN 7.6.1
LC1=T LT = 1o F= o [T P P T T PP PP TOPPPPPP 7.7.1
L€7=TT=T = 1o F=To L= PP PP OPPRPPR 8.1
HIPOLESES DASICAS (8 SEYUIANGA ... .eiiiuiiiiiiiieeiiie e ittt abr e ettt ettt e e et e e bt e bb e e aabe e e sabe e e e bb e e e asbe e e sabeeesnbreeenneeenanes 4
g or= ol (o F= U= - | PR UPR 555
[T Toa (o V=T o o= | O PO P R PPPPTOPPPTPPP 5.5.4
INAICES ESPECIAIS ..v..vevevveeeietetee ettt ettt et e e e et et et e e et et et e s et e et et e s ee et et e e e s et et et e s es et et esn e et et esn s etet e s eeetene e aeens 3.5.6
Indices fOrmados POF ADTEVIAGHES ...........ccrvveverieeeiiieteteieeeetete e et ete e e et ete e et e s et e et et et eee et st esese et st etess s ssetess s s etesees 355
Lo 1o =Yoo T=Y 7= OO 354
INVEStIgAGAO direta da FESISIENCIA .....eiiueiieiiiiie ittt ettt e e st e et e e e anbe e e snneeesnneeens 6.4.8
Letras gregas minUsculas .........ccccoceeeeriveeennns
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