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“Science is more than a body of
knowledge. It is a way of thinking; a way of
skeptically interrogating the universe with a

fine understanding of human fallibility.”

(Carl Sagan)



N

bae o
UNICAMP

bibloteca da area de engenharia e arquitetura

RESUMO

A primeira versao da ABNT NBR 7190 foi publicada em 1987 sob o titulo “Calculo e
Execugao de Estruturas de Madeira” e veio em substituicdo a NB 11/51. Em seguida,
a versdo de 1987 foi atualizada, e entdo a ABNT NBR 7190(1997) - Projeto de
Estruturas de Madeira entrou em vigor a partir de 29/09/1997. Atualmente, a verséo
da norma publicada em 1997 esta passando por revisao, afim de ser readequada as
novas tecnologias, procedimentos e exigéncias na Engenharia Civil. Este Trabalho de
Finalizagdo de Curso (TFC) objetiva avaliar as diferencas entre a ABNT NBR
7190(1997) - Projeto de Estruturas de Madeira e seu Projeto de Revisdo publicado no
ambito da ABNT. As mudancas também serdo alvo de estudo, de forma que sejam
verificadas suas motivacdes e bases teoricas. As mudancas observadas variam em
grau de importancia, das mais triviais, como mudan¢as de nomenclatura, as mais
fundamentais, como mudancas no calculo de estabilidade de estruturas e calculo de
conexdes. Sao apontadas todas as mudancas detectadas entre a versao da norma
de 97 e as alteracdes presentes no projeto de revisdo com aprofundamento na
classificacdo das madeiras nacionais para uso estrutural, métodos de identificacéo de
defeitos em pecas e sugestdes de profissionais para o aprimoramento e difusdo do

uso da madeira como elemento estrutural na Engenharia Civil.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira, Norma Brasileira NBR 7190, Revisao
Normativa.
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ABSTRACT

The first version of the Brazilian Code ABNT 7190 was published in 1987 under the
title “Calculo e Execugdo de Estrutras de Madeira” (“Calculation and Execution of
Timber Structures”) and came as a replacement for NB 11/51. Afterwards, the 1987
version was updated, and then ABNT NBR 7190(1997) - Célculo e Execucdo de
Estrutras de Madeira came into force in 09/29/97. Currently, the 1997 version of the
Technical Standard is under revision and analysis in order to keep the code up to date
with the new technologies, procedures and requirements of Civil Engineering. The goal
of this Undergraduate Thesis is to evaluate the differences between ABNT NBR
7190(1997) - Projeto de Estruturas de Madeira and its Revision Project. The alterations
will also be object of study, so that their motivations and theoretical basis can be
verified. The observed updates vary in relevance degree, from the most trivial, such as
changes in naming and nomenclature, to the most fundamental, such as changes in
structural stability calculations and structural connections calculations. All the detected
changes between the 1997 code and the Revision Project were pointed, with a more
in-depth analysis of the grading criteria of Brazilian timber used for structural purposes,
wood defect identification methods and professionals’ suggestions for improving and

spreading the use of timber as a structural element in Civil Engineering.

Keywords: Timber Strucure, Brazilian Code NBR 7190, Code Revision.
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1 INTRODUGAO

Conforme as técnicas construtivas sdo desenvolvidas e consolidadas na
Engenharia Civil, € natural que alguns procedimentos e técnicas sejam normatizados,
a fim de garantir a seguranga, a previsibilidade e a uniformidade das estruturas
projetadas e construidas.

A primeira versdao da ABNT NBR 7190 foi publicada em 1987 sob o titulo
“Calculo e Execugao de Estruturas de Madeira” e veio em substituigdo a NB 11/51.
Em seguida, a versao de 1987 foi atualizada, e entdo a ABNT NBR 7190(1997) -
Projeto de Estruturas de Madeira entrou em vigor a partir de 29/09/1997. Atualmente,
a versao da norma publicada em 1997 passa por revisao.

O Trabalho de Finalizagdo de Curso (TFC) tem como objetivo avaliar as
diferencas entre a ABNT NBR 7190(1997) - Projeto de Estruturas de Madeira e seu
Projeto de Revisédo.

A identificacdo destas mudancas permitira futuras alteracbes didaticas em
cursos técnicos, de bacharelado, mestrado, doutorado, etc. que contemplem o estudo
de estruturas de madeira a luz da nova versao da ABNT NBR 7190. Além disso, a
analise das mudancas nos permite compreender quais fatores levam a alteracao de
normas antigas e como podemos nos aproximar de normas cada vez mais completas,

gue unam a simplicidade, seguranca, precisao e previsibilidade de estruturas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A identificacdo das modificacbes na norma possibilitara alteractes didaticas
em cursos que contemplem o estudo de estruturas de madeira a luz da nova verséo
da ABNT NBR 7190. Além disso, a analise das mudancas nos permite compreender
quais fatores levam a alteracdo de normas técnicas e como podemos nos aproximar
de normas cada vez mais completas, que unam a simplicidade, seguranca, precisao

e previsibilidade de estruturas.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar as mudancas propostas a ABNT
NBR 7190(1997) - Calculo e Execucdo de Estruturas de Madeira. A andlise das
mudancas sera feita em trés passos: identificacdo, motivacdo e sugestdo de
mudancas. A identificacdo tera como objetivo a deteccdo e comparacdo das
mudancas impostas, a motivacao terd como objetivo a analise da origem e motivacao
gue resultaram nas mudancas impostas, por fim, a sugestao de mudancas terd como

objetivo identificar eventuais falhas e pontos de melhoria na nova versédo da Norma.

1.2.1 Objetivo Geral:

Analisar as mudancas propostas no Projeto de Revisdo de 2013 da ABNT

NBR 7190 e propor melhorias pontuais.

1.2.2 Objetivos Especificos:

* Identificar as mudancas propostas no Projeto de Revisao;

* Identificar a origem e 0 embasamento técnico das mudancas propostas no
Projeto de Reviséao;

* Identificar pontos de melhoria no Projeto de Reviséo;

+ Identificar as perspectivas do mercado e da academia sobre o Projeto de

Revisao e o cenario Brasileiro do uso da madeira na Construcéo Civil;



2 REVISAO DE LITERATURA

Ao longo de toda a implementacéo da versao de 1997 da ABNT NBR 7190,
alguns pontos foram alvo de critica por parte da comunidade académica. De acordo
com Miotto:

“Observa-se que 0 hovo modelo de céalculo estabelecido pela norma
tem sido alvo de criticas, principalmente quanto ao fato de a consideracao
das excentricidades e fluéncia, de forma diferenciada para cada faixa de
esbeltez, decretar a ocorréncia de degraus no diagrama representativo da
resisténcia de calculo em funcdo da esbeltez da peca. Outro aspecto
salientado é a complexidade da equacéo proposta para a consideragao da

fluéncia no dimensionamento dessas barras.” (MIOTTO, 2006, p.54)

Ao ser proposto, o Projeto de Revisdo da ABNT 7190(1997) passou a sofrer
andlises sobre as alteracdes propostas, com destaque para 0s novos métodos de
classificagdo das pecas de madeira e da verificacdo de ligagcbes e de estabilidade no
Estado Limites de Ultimo de estruturas de madeira. Sobre o dimensionamento de

““

pecas flexocomprimidas com relacdo a estabilidade, Sato (2018) afirma que: ‘o
método proposto pelo Projeto de Revisdo da NBR 7190 tornou-se mais simples e 0s
valores da forca normal obtidos pelos seus critérios sdo mais conservadores quando

comparado com o Eurocode 5.1

Com base nestes estudos, serdo detectadas demais alteracdes apresentadas
pelo Projeto de Revisdo, além da analise mais aprofundada das mudancas mais

significativas e profundas.

1 SATO, Julie Naomi. Estabilidade em Pegas de Madeira: comparacéo de critérios normativos.
Dissertacdo (Bacharelado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP,
Campinas, 2018.
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3 METODOLOGIA

Este Trabalho de Conclusédo de Curso emprega metodologia descritiva e de
natureza qualitativa, de acordo com GERHARDT (2009)2.
Serao realizadas comparag0Oes diretas entre dois documentos, sao eles:
1: ABNT NBR 7190(1997) - Projeto de estruturas de madeira
2: ABNT/CB-02 2° PN Rrevisdo ABNT NBR 7190 Setembro:2013
Além da comparacao direta entre as modificacdes propostas no Projeto de
Revisdo, serdo verificados os embasamentos teéricos para tais modificacdes, de
forma que seja possivel detectar eventuais pontos de melhoria da Norma.
Posteriormente, serdo propostas alteracdes que resultem no aprimoramento e difuséo

do uso da madeira como elemento estrutural na Engenharia Civil.

2 Métodos de pesquisa / [organizado por] Tatiana Engel Gerhardt e Denise Tolfo Silveira ;

coordenado pela Universidade Aberta do Brasil —- UAB/UFRGS e pelo Curso de Graduagéo
Tecnolégica — Planejamento e Gestdo para o Desenvolvimento Rural da SEAD/UFRGS. — Porto
Alegre: Editora da UFRGS, 2009 Pg 31



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ALTERACOES PROPOSTAS

A seguir serdo apresentadas algumas das principais alteracdes propostas a
ABNT NBR 7190 no Projeto de Revisdo, com destaque para os novos métodos de
caracterizacdo das propriedades das pecas de madeira e dimensionamento no
Estado Limite Ultimo. Tais modificacdes serdo expostas de acordo com seus
respectivos itens e na ordem em que aparecem no Projeto de Revisdo. Alteracbes

mais relevantes seréo analisadas de forma mais aprofundada.

4.1.1 ESCOPO (Iltem 1, originalmente: 1 Objetivo)

O item passa a informar que a norma “atende aos principios e requisitos do
método dos estados limites incluindo a durabilidade e situagdo de incéndio”. Ao longo
desta nova versdao da NBR 7190, assim como indica o item “Escopo”, € possivel
observar que é dada uma atencdo muito maior ao desempenho de estruturas de
madeira em situacéo de incéndio, 0 que nao ocorria com a versao de 1997 da Norma.

4.1.2 REFERENCIAS NORMATIVAS (ltem 2, originalmente: 2 Referéncias
normativas)

Passam a ser citadas novas Normas Técnicas como referéncia, dentre elas:

ABNT NBR 15575-1, Edificacdes habitacionais — Desempenho - Parte 1: Requisitos
gerais

ABNT NBR 15575-2, Edificagdes habitacionais — Desempenho - Parte 2: Requisitos
para os sistemas estruturais

ABNT NBR 15575-5, Edificagdes habitacionais — Desempenho - Parte 5: Requisitos
para os sistemas de coberturas

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

ABNT NBR 16143, Preservacdo de madeiras - Sistema de categorias de uso

ABNT NBR ISO 1096, Madeira compensada — Classificacao

ABNT NBR ISO 1098, Compensado laminado para uso geral — Requisitos gerais Esta
norma foi cancelada



ABNT NBR ISO 1954, Madeira compensada - Tolerancias dimensionais ABNT NBR
ISO 2074, Madeira compensada - Vocabuléario

ABNT NBR ISO 2426-1, Madeira compensada — Classificacdo pela aparéncia
superficial — Parte 1 — Geral

ABNT NBR ISO 2426-2, Madeira compensada — Classificacdo pela aparéncia
superficial — Parte 2 — Folhosas

ABNT NBR ISO 2426-3, Madeira compensada — Classificacdo pela aparéncia
superficial — Parte 3 — Coniferas

ABNT NBR ISO 12466-1, Madeira Compensada - Qualidade de Colagem — Parte 1 -
Métodos de Ensaios

ABNT NBR ISO 12466-2, Madeira Compensada - Qualidade de Colagem — Parte 2 -
Requisitos

Nota-se que no projeto de revisdo é citada a ABNT NBR ISO 1098,
Compensado laminado para uso geral — Requisitos gerais, que foi cancelada devido
ao cancelamento de sua equivalente na ISO.3

4.1.3 GENERALIDADES (Item 3, Originalmente: 3 Generalidades)

Diversas notacdes sdo omitidas como Aw, € Awc, NO entanto, os itens 3.5.4
(indices gerais), 3.5.5 (indices formados por abreviacdes) e 3.5.6 (indices especiais)
ainda estéo presentes. Curiosamente, embora algumas notacfes compostas, como
Aw, tenham sido eliminadas, outras ainda permanecem, como Gw. Caso 0 Usuario
precise consultar alguma notacéo, tera que analisar separadamente as letras (itens
3.5.1 a3.5.3) e os indices (3.5.4 a 3.5.6)

O item “3.3 Desenhos” deixa de citar especificamente a norma ABNT NBR
10067 - Principios gerais de representagcdo em desenho técnico e 0 anexo A,
passando a referenciar apenas as ‘normas de desenho vigentes da ABNT 4. A
remocéao destas referéncias torna o item menos objetivo e simples.

O item “Simplificagéo” foi eliminado da nova versao. De acordo com a versao
de 1997, “quando n&o houver motivo para duvidas, os simbolos devem ser
empregados com o menor numero possivel de indices”. Possivelmente, o objetivo
desta eliminac&o € impedir interpretacdes subjetivas que abram margem para duvida.

3 www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1247 (acesso em 19/11/2019)
42° PN Revisdo ABNT NBR 7190:2013 pg.5
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http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1247

Por um lado, € importante evitar a0 maximo notacdes que gerem duvidas ou
multiplas interpretacdes, especialmente ao lidar com pessoas que ndo tenham muita
familiaridade com a Norma. Por outro, 0 uso estrito de notacbes completas pode se
mostrar incbmodo e desnecessério para quem tem maior familiaridade com os termos
da Norma, poluindo equacdes, diagramas e desenhos técnicos.

357 Simplificagio

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

Assim, o indice w para madeira, freqientemente pode
ser aliminado.

Figura 1 - Paragrafo ndo incluso na nova versdao (fonte: ABNT NBR
7190(1997))

E mais provavel portanto que, tal como indica a verséo de 1997 da norma, o
uso de notacgdes redundantes caia em desuso naturalmente.

4.1.4 PROPRIEDADES DAS MADEIRAS (ltem 4, Originalmente: 6
Propriedades das Madeiras)

4.1.4.1 Generalidades

Enguanto a norma de 97 indica que “A caracterizagdo mecéanica das madeiras
para projeto de estruturas deve seguir os métodos de ensaio especificados no anexo
B”, o projeto de revisdo nao mais indica que seja consultado o anexo B (Determinacao
das propriedades das madeiras para projetos de estruturas), mas sim “norma
especifica”, sem especificar a norma que deve ser consultada.

As referéncias as normas para os metodos de ensaio de caracterizacao
mecanica sao essenciais para simplificar o processo de consulta a norma.

4.1.4.2 Resisténcia
E removido o seguinte paragrafo: “Os efeitos da duragéo do carregamento e
da umidade do meio ambiente sdo considerados por meio dos coeficientes de



modificacdo kmod adiante especificados®.”. Possivelmente por se tratar de um
paragrafo redundante.

4.1.4.3 Condigéo-padréo de referéncia

Originalmente é orientado que o0s ensaios de resisténcia e de rigidez de um
lote de madeiras seja feito com madeiras com teor de umidade entre 10% e 20%,
posteriormente, este intervalo foi atualizado para 10% a 25%. Permanece a orientacao
de corrigir os valores dos ensaios para a umidade padrao de 12%.

Sao removidos os seguintes paragrafos: “Admitindo-se que a resisténcia e a
rigidez da madeira sofram apenas pequenas variacées para umidades acima de 20%°5”
e “Admite-se como desprezivel a influéncia da temperatura na faixa usual de utilizacéo
de 10°C a 60°C”".

4.2.1 Condigdo-padrido de referéncia

0s valores especificados nesta Morma para as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira sdo os
correspondentes a classe 1 de umidade, que se constitui a condicdo-padrdo de referéncia, definida pele teor de
umidade de equilibric da madeira de 12 %.

Ma caracterizagdo usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um dado lete de material, os resultados
de ensaios realizados com diferentes feores de umidade da madeira, confidos no intervalo enfre 10% & 25%,
devem ser apreseniados com os valores cormrigidos para a umidade padrio de 12%, classe 1, de acordo com as
expressies seguintes.

Figura 2 - Faixa do teor de umidade para ensaios de caracterizacdo de 10%
a 25% (fonte: 2° PN Revisao ABNT NBR 7190(2013))

6.2.1 Condigéo-padrdo de referéncia

0= valores especificados nesta Morma para as proprie-
dades de resisténcia e de rigidez da madeira s30 os cor-
respondentes a classe 1 de umidade, que se constitui na
condicdo-padrao de referéncia, definida pelo teor de umi-
dade de equilibrio da madeira de 12%.

Na caracterizagdo 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 comigidos para a
umidade padrao de 12%, classe 1.

Figura 3 - Faixa do teor de umidade para ensaios de caracterizacdo de 10%
a 20% (fonte: ABNT NBR 7190(1997))

5 ABNT NBR 7190(1997), pg.14
6 Ibid. pg.14
7 Ibid. pg.14



As equacdes de correcao para a resisténcia e rigidez, no entanto, se mantém
as mesmas, a despeito da ampliacdo do intervalo do teor de umidade, sao elas:

& resisténcia deve ser comigida pela expressao

PP H-12)7
. 100 |

e a rigidez por;

2o-12)
= E, |1
& ‘[+ 100 }

Figura 4 — Equacfes de correcao para a resisténcia e rigidez no Projeto de
Revisao (fonte: 2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013) )

A resisténcia deve ser comrigida pela expressao

o 3(U%-12)
::f 11+
b i 100 ‘
@ arigidez por
o 2(U%-12)
S e

Figura 5 - Equacdes de correcdo para a resisténcia e rigidez na versao de
1997 da Norma (fonte: ABNT NBR 7190(1997))

Muitas propriedades mecéanicas da madeira séo alteradas de acordo com seu
grau de umidade, como a densidade, resisténcia a tracao, resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade. E essencial, portanto, entender como
ocorrem estas alteracdes, além de quantifica-las.

A versao de 1982 da Norma de Madeiras, NBR 7190(1982) empregava o
meétodo deterministico das tensfes admissiveis e considerava para efeitos de calculo
e dimensionamento a saturagao das fibras de madeira, situagcdo que na maioria dos
casos hao corresponde a realidade do uso das estruturas de madeira.

JA a NBR 7190(1997) passou a empregar o método probabilistico,
determinando uma condicdo-padrdo de referéncia para a determinacdo do
desempenho mecénico de diferentes espécies de madeira, ou de diferentes amostras

dentro de um mesmo lote de uma mesma espécie.
9



A condicao-padrao definida na Norma € aquela cujas propriedades mecéanicas
correspondem a Classe de Umidade 1, na qual a umidade relativa do ambiente (Uamb)

produz uma umidade de equilibrio da madeira (Ueq) de 12%

) . . Umidade de equilibrio
Classes de Umidade relativa do ambiente da madeira
umidade Uams
Ueq
1 Usme = B5 % 12 %
2 65 % < Uppp < 75 % 15 %
3 75 % < Upmp < 85 % 18 %
4 Usme = 85 % durante longos = 25 05
periodos

Figura 6 - Clases de umidade (fonte: ABNT NBR 7190)

A flexibilizag&do do intervalo limite da faixa de umidade de 10% a 20% para
10% a 25% na execucdo de ensaios de resisténcia e caracterizacdo do médulo de
elasticidade permite uma maior facilidade na execucéo de ensaios de caracterizacao
de resisténcia e rigidez, permitindo que sejam realizados ensaios em maiores
intervalos de umidade. Esta mudanca parte do pressuposto que a resisténcia e rigidez

se mantém linearmente proporcionais a umidade no intervalo de 10% a 25% de

umidade, de acordo com as relacdes:

100 |

f12 - Resisténcia da pe¢a na umidade referéncia de 12%

fu - Resisténcia da peca na umidade de ensaio U

2U-12)
= E, [1+25 2
E ‘[+ ma}

E12 - Rigidez da peca na umidade referéncia de 12%

Eu - Rigidez da pe¢a na umidade de ensaio U
10



Segundo Kollmann?, o a relacdo da resisténcia a compresséo de acordo com
o aumento do teor da umidade pode ser aproximada de uma linha reta para o intervalo
de umidade entre 8% e 18% para as pecas de Abeto, Pinus, Faia e Bétula

O mesmo nédo pode ser observado, no entanto, para o intervalo de 10% a
25%, no qual as diferencas entre os valores observados e os valores aproximados por
uma linha reta sdo muito maiores, indicando que o intervalo ideal para a correcéo das
propriedades mecanicas nao passe de 20%.

1200

1000
+  Spruce:
¥ Pine

800 « Beech

\ o Birch
800 \
400

Recisténcia & compressiio paralela
feo (kplem?)

— = L
200 - — 7 =
0 10 20 30 40 50 0 70 80 90

Teor de umidade U (%)

Figura 7 - Relagdo entre a Resisténcia a compresséo e o Teor de umidade
para Abeto, Pinus, Faia e Bétula (Fonte: KOLLMANN apud KOLLMANN & COTE
(1984))

De forma semelhante a descrita por Kollmann, Bodig® & Jayne propuseram as
seguintes relagdes entre Tensédo e Umidade:

8 KOLLMANN, F. (1951). Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Vol. |, 2.ed. Berlin -
Géttingen - Heidelberg. Springer-Verlag. apud KOLLMANN, F. F. P. & CO-TE, W. A. (1984).
Principles of wood science and technology. Vol | Solid Wood. Re-print Berlin, Heidelberg, New York,
Tokyo. Springer-Verlag. 1968-1984.

9 BODIG, J. (1966). Stress-strain relationship of wood in transverse compression.J. Mat. 1 (3). p.645-
666. apud BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992). Mechanics of Wood and Wood Composites. New York.
Van Nostrand Reinhold Company Inc.
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16

Tensdo altima

_____ Tensio no limite da
proporcionalidade

Tensdo (103psi)

] 10 20 30 40 50 60 70 80
Teor de umidade U (%)

Figura 8 - Comportamento da Tensdo Ultima e Tensdo no Limite de
Proporcionalidade de acordo com o Teor de umidade da peca de madeira (fonte:
BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992))

Nas curvas da figura 12, é possivel ver que tanto a Tensio Ultima quanto a
Tensdo no Limite de Proporcionalidade se comportam de forma muito semelhante,
com o decrescimento da Tenséo se aproximando de uma linha reta nos intervalos de
10% a 20% (representada pela linha verde).

No caso do intervalo de umidade entre 10% e 25%, observa-se que a
aproximacdo da curva de tensdo por uma equacao linear (representada pela linha
vermelha) resulta em diferencas relevantes de tensao.

Pode-se afirmar, portanto, que segundo este estudo, a correcdo das
propriedades mecanicas para umidades além de 20% torna os resultados imprecisos.

Por outro lado, ao contrario do que indicam os estudos de Kollmann e Bodig
& Jayne, € possivel notar em alguns casos, um comportamento extremamente similar
ao decréscimo linear do Modulo de Elasticidade com o aumento da umidade. E o que

indica Matejak 1°& Starecka.

10 MATEJAK, M.; STARECKA, D. (1971). Effect of freezing of wood on its compression strength. (In
German.) Holztechnol. 12 (3). p.144-146. apud BODIG, J.; JAYNE, B. A. (1992). Mechanics of Wood
and Wood Composites. New York. Van Nostrand Rein-hold Company Inc.
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# A partir de ensaios de retorsio de laminas

0,240 (plate twisting tests) -

o A partir de ensaic de torsdo de barras
{rod torsion tests)

0,200 ]

0,160

Gyg (108psi)

0,080

Médulo de elasticidade transversal

0,000 1 L 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Teor de umidade U (%)

Figura 9 - Comportamento do Mdodulo de elasticidade transversal do Carvalho
Vermelho Americano de acordo com o Teor de umidade (Fonte: MATEJAK &
STARECKA apud BODIG & JAYNE (1992))

Pode-se notar na figura 13 que o decréscimo do Modulo de Elasticidade de
acordo com o Teor de Umidade tem carater linear entre as faixas de umidade de 10%
a 25%, indicando a possibilidade de se estender os limites das equacdes de correcao
das propriedades da madeira para as condi¢des de referéncia.

Por fim, segundo PORTEOUS 1! & KERMANI, ha uma perda quase linear de
resisténcia e rigidez conforme a umidade aumenta até 27%, percentual
correspondente ao ponto de saturacéo da fibra. A partir deste ponto, 0 aumento da
umidade n&o tem mais influéncia significativa na Resisténcia nem na rigidez da

madeira.

11 PORTEOUS, Jack; KERMANI, Abdy. Structural Timber Design to Eurocode 5. 2nd Edition. Oxford,
UK: Blackwell Publishing, 2013.
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Figura 10 - Comportamento da Resisténcia e/ou rigidez de acordo com o Teor
de Umidade (fonte: PORTEOUS, J. et KERMANI, A. (2013))

4.1.4.4 Classes de servigo

Originalmente, a norma indica que “as classes de servigo das estruturas de
madeira s8o determinadas pelas classes de carregamento, definidas em 5.1.4
[Classes de carregamento].”. Na nova versao o item 5.1.4 ndo é mais citado, uma vez
gue ndo ha mais um item especifico para acoes.

4.1.4.5 Caracterizacao das propriedades das madeiras

4.1.45.1 Classes de resisténcia:

No lugar das tabelas que classificam as madeiras como “Coniferas e
Dicotiledbneas”, sao introduzidas tabelas que classificam as madeiras como
“Coniferas e folhosas”.

Os valores de Resisténcia ao Cisalhamento e Mddulo de Elasticidade a 0°
Médio, entretanto, diferem entre as tabelas, como pode ser visto a seguir:

14



Folhosas (Valores na condigdo-padrio de referéncia U =12 %)
Classes Fear foo Eeom Pasarents
MPa MPa MPa kgim*

D20 20 4 9500 630
D30 30 5 14500 300
D40 40 & 19500 950
D50 50 T 22000 970
De0 G0 & 24500 1000

Figura 11 - Classes de resisténcia de folhosas, de acordo com o Projeto de
Revisao (fonte: 2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013))

Coniferas Folhosas
c14 | c16 [ c18 | c20 [ c22 [ caa [ 27 [ e30 [ €35 [ ceo | cas | eso | p18 [ 024 [ 030 [ 035 | 40 | pso | oeo | 070

Propriedades de resisténcia (em MPa)

Flexdo fe | 24| 26|28 | 20|22 | 24| 27| 30| 35|40 |45 | 50| 18|24 |30 |35[40|50([e60]( 70
Tracdo paralela frox 8 10 |11 |12 |13 | 14 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30| 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Tragdo perperdicular fioox|] 04| 04|04 |(04(04[(04(04[|04)04]|04|04)04)06]|06]|06(06(06(06(06]| 06
Compressdo paralela feox| 16 | 17 | 18 | 19 | 20| 21 | 22 | 23| 25| 26 | 27 | 29| 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 29 | 32 | 34
Compressdo perperdicular [feoox] 20 2222|2324 25]| 26| 27| 28|29|31]32]75|78|800|81)83]|893]|105|135
Cisalhamento fux | 30]32|34)36(38|40| 404040/ 40]|400(40] 34|34, 40)40| 40| 40| &, 50

Propriedades de rigidez (em MPa)

Modulo de elasticidade a
0* médio

Médulo de elasticidade a
0° caracteristico

Modulo de elasticidade a
90° médio

Modulo de elasticidade
transversal médio

Eom| 7 8 9 [95(10 )11 (115) 12|13 )14 (15| 1695|1011 |12 |13 (14|17 | 20
Eos| 47| 54| 60| 64|67(74]77|80)]|87|94)100(107| 8 |85|92]101(109)|118|143)| 168
Ewm] 023(027)0,30(0,32|0,33|0,37(0,38]| 0,40| 0,43 | 0,47 ( 0,50 0,53| 0,63 | 0,67| 0,73 | 0,80/ 0,86( 0,93 1,13| 1,33

Gpn |044] 051056/059(0,63(0,69]|0,7210,75/0,81|0,88|0,94|1,001059|0,62|0,69|0,75]|0,81)|088|106| 1,25

Densidade (em kg/m?)

Densidade caracteristica Py | 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
Densidade média Pwm | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Notal: Os valores dados para as resisténcias e modulos de elasticidade acima tabelados foram calculados conforme o PN 02:126.10-001-3

Nota 2: As propriedades tabeladas s8o compativeis com madeira com teor de umidade em um ambiente de temperatura de 20'C e umidade relativa
de 65%

Figura 12 - Classes de resisténcia de Coniferas e Folhosas, de acordo com o
Projeto de Revisao (fonte: 2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013) )
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Tabela 8 - Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas

{Valores na condic8o-padrao de referéncia U = 12%)

Classes T Ta Eom F'La; " Pagerante
MPa MPa MFa kg/m* ko/m?
C20 20 4 3 500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600

' Comao definidaem 6.1.2.

Tabela 9 - Classes de resisténcia das dicotiledéneas

Dicotiledneas

{Valores na condicdo-padrao de referéncia U = 12%)

1)
Classes L £ Eaom Pres.m Pagarenie
MPa MPa MPa kg/m* kg/m?®
C20 20 4 8 500 500 650
C30 30 5 14 500 650 200
C 40 40 6 19 500 750 g50
Ce0 60 g 24 500 200 1000

" Comao definida em 6.1.2.

Figura 13 - Classes de resisténcia de coniferas e dicotileddneas segundo a
Norma de 1997 (fonte: ABNT NBR 7190(1997))

4.1.4.5.2 Coeficientes de modificagéo

A principal mudanga neste item é a remocgé&o do coeficiente de modificagéo
kmods, que leva em conta a categoria da madeira de acordo com método de
classificacdo visual normatizado e classificacdo mecanica.

A classificacdo visual normatizada garante que ndo haja grandes

discrepancias entre a rigidez das pecas que compdem um mesmo lote de madeira, no
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entanto, a versao de 1997 da norma néo especifica quais critérios ou qual norma deve
ser aplicada para esta categorizacao.

Embora ndo haja mais kmods N0 Projeto de Reviséo, a classificagdo das pecas
de madeira ainda impacta a definicdo de suas propriedades, como a densidade, o
modulo de elasticidade, e as resisténcias caracteristicas a flexdo, compresséo e
cortante.

Os critérios de classificagéo visual e mecéanica séo inclusos de forma objetiva
e clara no Projeto de Norma ABNT PN-2-126.10-001-1 — Madeiras — Critérios de
classificacdo visual e mecanica de pecas estruturais de madeira de florestas
plantadas. Esta inclusdo elimina a subjetividade nas andlises visuais e mecanicas.

No caso das classificacdes visuais, sdo descritos oito defeitos:

1- No6s
.;\:-s"'\L e
NN 2=
o “J > K
% | 7 / 2 Z

~ ,69////,_/‘ {’ ',/‘7/,- .,/‘I '///‘, <
r P ol . s -

2 27 - ‘5{//

2 i S

Nos individuais proximos, com
Um né Conjunto de nos ocorréncia de dois deles na

mesma secdo transversal

Figura 14 - Nos (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

Ndés séo pontos de crescimento de galhos e ramos. A presenca de nés reduz
de forma significativa a resisténcia das pecas de madeira, além de aumentar as
chances de surgimento de rachas e quebras, desta forma, € essencial que todos os
nos sejam devidamente identificados e mensurados.

Segundo a ABNT PN-2-126.10-001-1 s6 podem ser utilizadas madeiras para
fins estruturais se seus nés forem firmes. Caso a peca contenha nos cariados, soltos
ou vazados, ela ndo pode ser usada para fins estruturais.

Para pecas que contenham apenas um né em sua face, sdo medidos o
didmetro (D) na secéo transversal e a dimenséo (L) da face considerada. A relagao
entre D e L, expressa em mm/mm é a grandeza a ser considerada para a classificacao.

17



2 — Inclinacéo das fibras:
w4 Borda

Face

Figura 15 - Inclinagéo das fibras (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

A inclinacéo principal das fibras na peca decorre majoritariamente do corte da
madeira bruta, no entanto, estdo sempre presentes variagdes de inclinacédo ao longo
de uma mesma fibra, uma vez que estes elementos néo sao perfeitamente retilineos.

A presenca de inclinacfes em uma peca compromete sua resisténcia a flexao
e a compressdo. No caso da tracdo, a ruptura ocorre pelo surgimento de tensfes
normais de tracdo, jA no caso da compressao, a ruptura ocorre pelo cisalhamento
paralelo as fibras.

Para a categorizacdo A ABNT PN-2-126.10-001-1 exige que seja considerada
a maior inclinagéo (i) ao longo da face da peca, desconsiderando desvios causados
por nés.

3 — Fissuras

a) 7

d)
<)

Figura 16 - (a) Racha nao-passante (b) Racha passante (c) Fissura nao-
passante (d) Fissura passante (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)
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A presenca de fissuras usualmente é decorrente da secagem da madeira ao
ar-livre, ndo se caracterizando em um defeito severo que comprometa o uso estrutural
da peca de madeira. A presenca de fissuras, no entanto, torna a madeira mais
suscetivel a ataques biolégicos, devido a sua maior superficie de contato.

A ABNT PN-2-126.10-001-1 determina que o comprimento da fissura (L) seja
medido paralelamente ao comprimento da peca, e que a largura seja mensurada na
secao transversal.

4 — Encurvamento

l— {Comprimento -
[ —

Medie e wevamenlo

Figura 17 - Encurvamento (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

O encurvamento é definido como um empenamento de uma peca de madeira
ao longo do menor eixo de inércia de sua secao transversal.

Segundo a norma, a medi¢cado do encurvamento deve ser realizada no maior
ponto de deslocamento transversal da peca, com relacdo a linha imaginaria que une
as duas faces transversais opostas da peca.

5 - Arqueamento

’_ { omprimenio -
— T
C ————

Medir argueamenio

Figura 18 - Arqueamento (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

Outro tipo de empenamento é o arqueamento, segundo Martins (1988), o
arqueamento é causado pela diferenga de contracdes longitudinais entre as laterais

da peca de madeira, resultando em uma rotacdo ao longo do maior eixo de inércia da
19



face transversal da peca. Desta forma, a face longitudinal com maior retracdo, passa
a ter um comprimento menor que a face longitudinal com menor retracéo.

Segundo a norma, de forma semelhante a medicdo do encurvamento, a
medicdo do arqueamento deve ser realizada no maior ponto de deslocamento
transversal da peca, com relagdo a linha imaginaria que une as duas faces
transversais opostas da peca.

6 - Torcimento

WViedir
torcimenino

Figura 19 - Torcimento (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

O torcimento é causado por uma combinacdo de empenamentos da peca no
maior e menor eixo de inércia transversal da peca. O resultado € uma deformacéo
helicoidal da pe¢a de madeira, em relacdo a seu eixo de maior dimensao.

A norma nao deixa clara a forma adequada de se medir o torcimento de uma
peca de madeira, sendo necessario inferir, a partir da figura fornecida, a dimenséao
que deve ser mensurada para o calculo do torcimento.

7 - Encanoamento

Medir encanoamenio

Figura 20 - Encanoamento (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)
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O anexo PN-02-126.10-001-1 - Madeiras — Critérios de classificacdo visual e
mecéanica de pecas estruturais de madeira de florestas plantadas define o
encanoamento como “um empenamento da peca de madeira, configurando uma face
cOncava e outra convexa “.

Deve ser medido no ponto de maior deslocamento em relagéo a linha reta que
une as duas bordas da peca.

Segundo Gomide (1973), o encanoamento usualmente tem origem na
secagem irregular da peca de madeira. E comum que, em determinadas situacées de
secagem, uma das faces seque mais rapido que outra e mesmo em situacfes de
secagem uniforme o encanoamento pode ocorrer, influenciado pelo plano de corte da
peca de madeira.

Assim como 0 encurvamento e o arqueamento, 0 encanoamento deve ser
medido no maior ponto de deslocamento da peca, com relacdo a linha imaginaria que
une as duas faces opostas da peca.

8 - Esmoado

Figura 21 - Esmoado (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

O anexo PN-02-126.10-001-1 - Madeiras — Critérios de classificacao visual e
mecanica de pecas estruturais de madeira de florestas plantadas define o esmoado
como “a auséncia de madeira, causada por qualquer motivo, na quina de uma peca
de madeira serrada.”

Todas as dimensdes ortogonais do esmoado devem serem mensuradas, seu
comprimento deve ser medido paralelamente ao comprimento da peca, e as suas
dimensdes transversais devem ser medidas ao longo das dimensdes correspondentes
na face transversal da peca.
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Na versédo de 1997 da Norma 7190, as classificacdes visuais e mecanicas
determinam a categoria da madeira, representada pelo coeficiente de modificacdo
kmods. A peca de madeira pode ser classificada como de primeira categoria ou segunda
categoria, de forma que pecas classificadas como primeira categoria tém seu valor
kmod3 = 1,0 e pecas classificadas como de segunda categoria tém seu valor kmod3 = 0,8.

A versao de 1997 da ABNT NBR 7190 determina que pecas de madeiras
possam ser classificadas como de primeira ordem apenas com a auséncia de defeitos
visuais e submisséo a classificagcdo mecéanica que garanta a homogeneidade do lote.
Desta forma, a classificacdo visual ndo é suficiente para garantir que uma peca de
madeira seja considerada de primeira categoria. Por outro lado, pegas podem ser
consideradas de segunda categoria, com kmods= 0,8, se forem detectados quaisquer
defeitos visuais citados acima.

Por fim, a versdo de 1997 da ABNT NBR 7190 salienta alguns casos
especificos para a determinacé@o do kmods, S80 eles:

a. kmods = 0,8 para pegas estruturais macicas originarias de
arvores coniferas, uma vez que ha o risco da presenca de nds de madeira
indetectaveis visualmente.

b. No caso das madeiras laminadas coladas, a versdo de
1997 da norma indica que o kmods Seja calculado a partir da curvatura da
peca, de acordo com a seguinte equagao:

2

t
Ko 3 :1-2ooo[r]

t — Espessura das laminas (em cm)
r — Menor raio de curvatura das laminas que compdem a secao
transversal resistente

No Projeto PN-02-126.10-001-1 - Madeiras — Critérios de classificagdo visual
e mecanica de pecas estruturais de madeira de florestas plantadas, a identificacdo
dos defeitos visuais € realizada de forma distinta, com intervalos de tolerédncia da
presenca dos defeitos identificados de forma visual.

Cada defeito deve ser mensurado e calculado como indicado pelo Projeto, e

seus valores devem ser comparados com os Apéndices correspondentes. A seguir, é
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apresentado o Apéndice 1, correspondente ao Pinus -spp, e a partir dele podemos
observar os requisitos para as classificacdes visual e mecanica e propriedades das

classes de resisténcia:

Classificagdo visual

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula Néo se admite

Nés 1/4 12 213
Inclin. das fibras {mm/mm) 19 1.6 1:3

Fissuras ndc passantes (m)

O comprimento das fissuras ndo deve ser maiorque 1.0 m e
nem ¥ da comprimento da peca

Fissuras passantes (m)

Somente se permitem as fissuras passantes nos extremos e o
comprimento ndo deve ser maior do que a largura da peca

Encurv./argueamento (mm)

Menor que 8 mm para cada 1 m de comprimento

Torcimento (mm/m)

Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

Encancamentoimm)

Sem restricdes

Esmoado {mm/mm)

Transversalmente menor que Ysda espessura ou largura da peca
Sem restricdes para o comprimento

Ataques bioldgicos

M&o se admitem zonas atacadas por fungos causadores de
podridao

Admitem-sezonas atacadas por fungos cromdgenos

Admitem-se orificios causados por insetos com didmetro inferior a
2mm.

Madeiras de reacio (mm.mm')

Menor ou igual a 1/5

Qutros

Danos mecdnicos, presenca de bolsa de resina e outros defeitos
se limitam por analogia com alguma caracteristica similar

Classificagdo mecanica

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade (kg/m”) 600 500 400
MOE (MPa) >14000 >10000 >6000

Figura 22 - Requisitos para as classificacbes visual e mecanica e

propriedades das classes de resisténcia (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

Desta forma, as classificacbes visual e mecéanica passam a determinar as
propriedades mecanicas das pecas de madeira, de acordo com suas classes (Classe

1, Classe 2 ou Classe 3).
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Classes de resisténcia
(adotar a menor das classes atribuida nas classificacOes visual € mecanica)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade (kgimsj 600 500 400
MQOE (MPa) 14000 10000 6000
MOR (MPa) 35 30 25
feo 30 25 20
fuk G 5 4

Figura 23 - Requisitos para as classificacbes visual e mecanica e
propriedades das classes de resisténcia (fonte: ABNT PN 02:126.10-0001-1)

4.1.4.5.3 Coeficiente de modificacdo Kmod1

Como ndo ha mais um item especifico na norma sobre ac¢des (Antigo Item 5),

a tabela 4 passa a incluir informagdes sobre a “A¢ao variavel principal da combinac¢ao”

na escolha de kmod1. Além disso, sdo dadas instru¢des sobre classes de carregamento

e combinacdes de acdes, com citacdes ao item 5.1.2.

Agao variéve_l pri“ncipnl da Tipos de madeira
combinacao
Madeira serrada
Cl d Madeira rolica
car:::?;erﬁenio D - Ordem de grandeza da . ¢ .
9 '"a'iiﬂ‘; duragéo acumulada da | Madeira lamelada colada Madeira
acumutada agéo caracteristica (MLC) recomposta
Madeira laminada colada
{LVL)
Permanente Permanente | Vida util da construcao 0,60 0,30
Longa duracao dLong? Mais de seis meses 0,70 0,45
uracdo
- = Media Uma semana a seis
Média duracao duracio meses 0,80 0,65
Curta duracao dCurtg Menos de uma semana 0,90 0,90
uracao
Instantdnea Instantdnea Muito curta 1,10 1,10

Figura 24 - Valores de kmod1 (fonte: 2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013) )
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Tipos de madeira

Classes de .
Madeira serrada -
carregamento Madeira laminada colada reTc?nc"‘iegzta

Madeira compensada P

Permanente 0,60 0,30
Longa duracdo 0,70 0,45
Media duracdo 0,80 0,65
Curta duracéo 0,90 0,90

Instantanea

1,10

1,10

Figura 25 - Valores de kmod (fonte: ABNT NBR 7190(1997))

4.1.4.5.4 Coeficiente de modificacao Kmod

As classes de umidade séo desagrupadas e cada uma passa a ter um valor

de kmod2 especifico.

Na Classe de umidade 2, o kmod2 € rebaixado de 1 a 0,9 para a Madeira
serrada, Madeira rolica, Madeira lamelada colada e Madeira Laminada colada. Para a
madeira recomposta, 0 kmod2 € rebaixado de 1 a 0,95.

Na Classe de umidade 3, 0 kmod2 € elevado de 0,9 a 0,93 para Madeira
serrada, Madeira rolica, Madeira lamelada colada e Madeira Laminada colada.

Na Classe de umidade 4, o kmod2 € rebaixado de 0,8 a 0,7 para a Madeira
serrada, Madeira rolica, Madeira lamelada colada e Madeira Laminada colada. O
rebaixamento na Classe de umidade 4 n&o ocorre para a madeira recomposta, de

forma que o kmod2 Neste caso continua a valer 0,9.

Madeira serrada
Madeira roliga
Classes de Madeira lamelada colada | Mmadeira recomposta
umidade (MLC)
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1.00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Figura 26 - Valores de kmod2 (fonte: 2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013) )
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Madeira serrada
Mad
Classes de umidade Madeira laminada colada recc?mﬁ:jrzta
Madeira compensada
(1)e(2) 1,0 1,0
(3)e(4) 08 09

Figura 27 - Valores de kmod2 (fonte: ABNT NBR 7190(1997))

O desagrupamento das classes de umidade para 0 kmod2 permite uma precisao
maior no dimensionamento e verificacdo das estruturas, sem comprometer a
simplicidade do processo.

4.1.45.5 Estimativa da resisténcia caracteristica e moédulo de

elasticidade caracteristico

ltem deixa de ser denominado apenas “Estimativa da resisténcia
caracteristica”

A umidade sob a qual foram realizados ensaios de resisténcia e elasticidade
em laboratorios idéneos deixa de ser especificada como U < 20%, no entanto, os
valores de referéncia para a resisténcia ainda séo obtidos ou calculados para umidade
de 12%.

4.1.4.5.6 Estimativa da rigidez

Nas verificacdes de seguranca, o valor empregado do moédulo de elasticidade
paralelamente as fibras passa a ser subdividido em dois casos:

a. Compressao e flexocompressao: Valor caracteristico

Eoos = 0,7 * Ecom

b. Estabilidade lateral: M6dulo de elasticidade efetivo

Eco,ef = kmoa1 * Kmoaz * Ecom
Onde
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Ecom € 0 valor médio do médulo de elasticidade medido na direcdo paralela

as fibras da madeira;

O modulo de elasticidade transversal passa a ser calculado por:

€ ndo mais

ECO ef
G = —=
20

Mas verificacbes de estados limites ultimos que dependem da rigidez da madeira, o modulo de elasticidade
paralelamente as fibras deve ser tomado com o valor caracteristico para a verificacdo de pecas comprimidas e
flexocomprimidas e o médulo de elasticidade efetivo para a verificacdo da estabilidade lateral das vigas:

Epps=0.7-Ecqom

E et =Kuar Kunaz Ecom

MNas verificactes de estados limites de servico deve ser considerado o valor médio do modulo de elasticidade.
Quando necessdrio o madulo de elasticidade transversal deve ser calculado por:

E
G =—
15

Figura 28 - Estimativa de rigidez de acordo com o Projeto de Revisao (fonte:
2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013) )

Mas verificacbes de seguranca que dependem da rigidez
da madeira, 0 modulo de elasticidade paralelamente as
fibras deve ser tomado com o valor efetivo

EDCI.ef: I(mn:-dj ’ kmed.?' kITIDd 3 Ecﬂ.m

e 0 modulo de elasticidade transversal com o valor efetivo

GEf - E@}EHJED

Figura 29 - Estimativa de Rigidez de acordo com a Norma de 1997 (fonte:
ABNT NBR 7190(1997))
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4.1.5 DIMENSIONAMENTO - ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ltem 5,

originalmente: 7 Dimensionamento - Estados limites ultimos)

4.1.5.1 - Esforcos atuantes em estados limites ultimos

4.15.1.1 - Critérios Gerais

E removido trecho que indica que as estruturas s6 podem ser consideradas
hiperestéticas se suas ligacdes forem do tipo rigidas. Sado removidas consideracdes
sobre furos nas zonas tracionadas e zonas comprimidas.

Como nao ha mais um item especifico sobre ac¢des, sdo removidas citacdes
sobre este item e séo incluidas citacbes a ABNT NBR 8681 - Acdes e seguranca nas
estruturas. S&o incluidas também consideracdes gerais sobre os coeficientes de
ponderagao yg, sendo feita uma distingao entre yg de elementos estruturais de madeira
em geral e elementos estruturais de madeira industrializados.

4.1.5.2 — Flexdo Simples Obliqua
A flexdo simples obliqua estd submetida aos seguintes critérios de

seguranca:
OMx,d OMy,d
e k22 <1
fwd wd
e
OMmx,d . OMy,d
K py —— YT <1
fwd fwd
Onde:

(omx,d) tensdo maxima devido a flexdo em x
(omy,d) tensdo maxima devido a flexdo emy
(fwd) resisténcia de calculo

(km) coeficiente de correcéo

No caso das secOes retangulares, o projeto de revisdo passa a considerar km

= 0,7 e ndo mais kv = 0,5. E possivel avaliar o impacto desta mudanca considerando
uma situagéo de flexado simples obliqua na qual:
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GMx,d _

0,5
fwd
e
UMy,d
= 0,75
fwd
Adotando km = 0,5 conforme a versdo de 1997 da norma, tem-se:
GMx,d UMy,d
—+k <1
fwd M fwd
0,5+ 0,5*0,75 = 0,875 ok!
e

OMmx,d ., OMy,d <1

fwd fwd N
0,5%0,5+ 0,75 =1 ok!

km

Adotando km = 0,7 conforme o projeto de revisédo, tem-se:
0
OMx,d Myd _ 1

fwd fwd B
0,54+ 0,7« 0,75 = 1,025 nao ok!

+ ky

OMx,d = OMy,d
+2%2<1

fwd fwd N
0,7+0,54+ 0,75 = 1,1 nao ok!

km

E possivel concluir, desta forma, que o aumento do coeficiente de correcéo
km pode causar um aumento de até 10% dos valores de calculo para a verificacdo de
seguranga das pecas.

4.1.5.3 - Estabilidade

O célculo de estabilidade sofreu profundas alteragdes no projeto de revisao,
com mudancas nas condi¢cdes de alinhamento das pecas, introdu¢ao do conceito de
esbeltez relativa e uma metodologia de verificacdo de estabilidade significativamente
diferente.

A excentricidade acidental minima, antes definida por:
300

Passa a ser dividida em dois casos:

€q
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. . L
Para pecas de madeira serrada ou rolicas: e, = ﬁ

. . L
Para pecas de madeira laminada colada: e, = 3"0

Adicionalmente, passa a ser introduzido o conceito de esbeltez relativa,
correspondentes a flexdo em torno dos eixos x e y. Os indices de esbeltez relativa
para x e y sdo definidos respectivamente por:

_ Ax ch,k
rel,x — ~_
T |Eoos
e
1 _ /13, ch,k
rely —
7 |Eoos

’

Ademais, o limite inferior a partir do qual as pecas ndo precisam ser
verificadas com relacédo a estabilidade deixa de ser

A<40
e passa a ser

Arel,x e Arel,y < Or3

Para exemplificar as mudancas causadas por estas alteracoes, tal como a

nova metodologia de verificacdo da estabilidade e os novos valores gerados por ela,
sera analisado o seguinte caso:

Figura 30 - Carregamentos na estrutura (fonte: VILELA, R, 2019)
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Um pilar de madeira, com se¢édo quadrada de 12cm, esta submetido a uma
forca centrada axial composta de uma parcela permanente e outra devida ao ventro,
apresentando excentricidade de 3cm na direcdo y. Sobre o pilar também esta atuando
uma carga distribuida acidental devida ao vento, horizontal, de 35 daN/m.

Dados:

Carga vertical proveniente do Vento: Nq,k = 514,29 daN
Comprimento do pilar = 3,6m

Madeira Dicotiled6nea C60

Umidade Classe 1

4.1.5.3.1 Solucéo pelo método da ABNT NBR 71909(1997):

1.Calculo do indice de esbeltez (A):
3 = 3,46 * g _ 3,46 % 360
- a 10

=104 > 80

Combinagdo normais de esforgos solicitantes no Estado Limite Ultimo:
Neg=148% Nyj + 0,75 % 1,49 x N,
Ncq = 1,48 % 900 + 0,75 = 1,49 * 514,29 = 1800 daN

2.Tensdes atuantes:
2.1 Tenséao proveniente da carga axial

N, 1800

Ong = —& = 12*12=12,5daN/cm2

2.2Tensdao proveniente da carga distribuida
Mpora  5953,5

Omxd = 7 12 % 12°
N1

2.3 Tensao proveniente da carga axial:

* 6 = 20,67 daN/cm?

31



Onde
Eco,ef = Kmoa * Eco,m = 0,56 * 245000 = 137200

12 % 123
2
-+ 137200 * —7

F, = T = 18055 daN

Migq + Mygq 1135351
. = = = 6’31
¢ N, 1800 am
Ly 360
®a =300 = 300

@ * [Ny + (P1+¥2) =N,
= (e; ~ 1l =631
e, (elg +eg) *{exp <FE T Npe ¥ PLF D N, ] cm

=1,2cm

Onde:
e;g = 0 (ndo ha excentricidade inicial proveniente de carga

permanente)
¢ = 0,8 (carga permanente ou de longa duracéo e Classe

Fatores devido a pressdo dinamica de ventro: ¥1 =
02e¥2=0

e. =0,22cm

eref =€ tegte =631+12+022=77lcm

=
= *k
€a el,ef FE _ Nd

18055
18055 — 1800

eq=771+% ( ) = 8,56cm

My = N4 *e; = 1800 * 8,56 = 15414,5 daNcm
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—ye(May_ g, M oo o jem?
"1‘1_3’*(7)_ “Toa1gs - o3o2daN/em
—12
* [2
qa = 24— = 5953,5 daNem
Myq 5953,5 ,
O-qd :y*( I ):6*W:20,67da1\1/cm

12
OMxd = Oga+ 014 = 20,67 4+ 53,52 = 74,19 daN /cm?

Por fim, é feita a verificacdo das combinacdes:

ONd |, OMmd
+ <1

ch,d ch,d N

125 7419 _ o
240 ' 240 [P0 S 0%

4.1.5.3.2 Solucao pelo método do projeto de revisao:

A seguir, a mesma estrutura sera verificada pelo Calculo do indice de esbeltez
relativa (Arelx € Arely)

LO = kE * [
Lox = Loy =1%360 =360cm

L 360

Y \ﬁ [(12+123

A 1z=12+12
A= A, =104

Com os valores obtidos de A, f.o, € Egos € possivel calcular os indices de

P feox _ 104 600
T T |Eges  m | 0,7 % 245000
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Arel,x = Arel,y =19

Como A,¢px Arery SA0 Maiores que 0,3, € necessario realizar a verificagéo de

estabilidade pelos critérios:

UNc,d aMx,d

o
My,d <1
Kex * fco,d ch,d

ch,d B

+ ky

Opmx,d . OMy,d
+ky 2y
ch,d ch,d

GNc,d
kcy * ch,d

<1

Com base na solucéo anterior, tem-se os valores:
Onc,d = 12,5 daN/cm?2
fco,d = 240 daN/cm?
Omx.d = 20,67 daN/cm?2
omy,d = 0 (ndo existem excentricidades ou cargas horizontais no eixo y)

Por se tratar de uma secao retangular, deve-se adotar km = 0,7

Os coeficientes kex € key s@o calculados por:

1
kex =
kx + ka% - Arel,xz
e
1
key =
ky + k32/ - Arel,yz
em que:
k,=0,5x [1 + [, * (Arel,x - 0:3) + (Arel,x)z]
e

ky =0,5*[14+f;* (Arel,y - 0:3) + (Arel,y)z]
Sendo g, definido por:

« = 0,2 para madeira maciga serrada e pecas roli¢as

Bc = 0,1 para madeira lamelada colada e madeira laminada
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Tem-se, portanto:
ky = ky =05%[1+02x(1,9-03) + (1,9)%] = 2,46

e
kew = ke = ! = 0,248
Y 246+246 197
Por fim, séo feitas as verificacfes:
12,5 _|_20,67_|_07 0 <1
0,248 * 240 240 240 T
0,296 < 1 ok!
e
12,5 20,67 0

1

A — <
0248+240 TV * 240 T240 =
0,270 < 1 ok!

Pode-se observar, portanto, que ambas as metodologias de célculo geram
resultados semelhantes, sendo a metodologia apresentada no projeto de revisao
menos conservadora e menos complexa.

4.1.5.4 - Ligacbes

Outro item que sofreu importantes alteracfes foi o item de ligacdes. Foram
removidas todas as citacdes a ligacdes com cavilhas, foram adicionadas duas tabelas
com os modos de falha para ligacbes de madeira com pinos metalicos, foi adicionado
um item especifico para pré-furacdes e foram alteradas as propriedades minimas dos
parafusos e pregos estruturais.

Para os parafusos estruturais:
O didmetro nominal minimo dmin passa de 10mm para 9,5mm

A resisténcia minima caracteristica de escoamento fyk passa de
240MPa para 250MPa
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Considerando o aumento do didmetro nominal minimo e o aumento da
resisténcia caracteristica minima, é possivel notar uma redugcdo de 6% na forga
resistente do parafuso de diametro minimo:

Antes — Depois —
NBR 7190(1997) Projeto de Revisao
dmin 1 0,95 [cm]
Amin 0,785398 0,708822 [cm?]
fy,Kmin 240 250 MPa
fyk*A 0,01885 0,017721 MN
Variacao -6%

O novo método de calculo para ligacdes parafusadas com duas secfes de
corte passa a levar em consideracao quatro modos de falha, desta forma, a ligacédo é
analisada como um todo, em contraste com o método original, que orienta o célculo
individual para cada sec¢éo de corte.

Para exemplificar as mudancas causadas por estas alteracoes, tal como a
nova metodologia de verificacdo das ligacdes e 0s novos valores gerados por ela, sera
dimensionada a seguinte ligacédo parafusada:

Ty
== T

L

Figura 31 - Figura 34 - Carregamentos na estrutura (fonte: PONTES, R, 2019)

Dados:
Esforco de tracao solicitante de calculo Tsda = 26 kN
Madeira C25
Classe de umidade 2

t1=8cm
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t2=3cm

h=12cm

4.1.5.4.1 Solucéo pelo método da ABNT NBR 71909(1997):

Dados:
feox = frox = 25 MPa
fvoxk=5 MPa
Ecom = 8500 MPa
@p = 10mm
fyx =240 MPa
fya= 218,28 MPa
Kmod1 = 0,7
Kmodz = 1,0
Kmoda3 = 0,8
kmod = 0,56
Ywe = 1,4
ywt= 1,8

Resisténcias

fco,d = kmoa * j:::'ck = 10 MPa

fﬁdzkmw*izf=778MPa

feo,d = fco,d =10 MPa

Verificacdo da ligacao:
t = 3cm (menor entre t1 e t2)
d = @p + 0,5mm = 10,5mm
B===286
Bum = 1,25 §£=am

eo,d
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Como B;im > B, deve ser verificada a flexado do pino:

2

Rya1 = 0,625 %——xf, 4 =126 kN
’ Biim ’

Considerando os seguintes espagamentos:

!

)L

1_*_ 1,54
" 1‘+ +

1,5d4] |3d] |1,54
1 I

Figura 32 - Espacamentos dos pinos (fonte: NBR 7190(1997))

o numero de linhas de parafusos sera
h 12

n = £=3*1,05=3llnhas

e cada linha podera resistir a
Ryq = Ryq1 * ny = 1,26 3 = 3,78 kN

de forma que serdo necessarios

_Lsa_ 26 _, link
n, = Rog = 378" parafusos por linha

proporcionando uma area efetiva de
Agpext = 2%ty x (h—ny*xd) =23 % (12 —3%1,05) = 53,1 cm?

a tensdo atuante nos parafusos sera de
Tsq 0,026
[0} = =
ST Aesext 000531

= 4,9 MPa

por fim, é feita a verificacdo de ruptura da madeira:
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4.1.5.4.2 Solucéo pelo método do projeto de reviséo:

Dados:
feox = frox = 25 MPa
fvox=5 MPa
Ecom = 8500 MPa
@p = 9,5mm
fyxk= 250 MPa
fya= 227,28 MPa

Kmoda1 = 0,7
Kmod2 = 1,0
vig = 1,4

Ywe = 1,4
ywt=1,8

Nsp = 2
t1=8cm
tz=3 cm
fuk=415 Mpa

ferk = ferk= 25 Mpa
d=@p 0,5mm = 10mm

feik
= —= 1
fez,,k

Resisténcias

Froa = kmoa * ’; C;;k = 12,5 MPa
fCO,
fto,d = kmod * Wtk = 9,7 MPa

feo,d = fco,d = 12,5 MPa
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A resisténcia caracteristica Rk da ligagéo sera calculada por:
Ry = Fypi * Nsp * Neg
onde
ng, = 2 € a quantidade de se¢Ges de corte por pino metalico)
Mef € o numero efetivo de pinos por ligaGao)F, gy
F,rr € aresisténcia caracteristica do pino, menor valor entre os quatro

modos de falha la, Ib, Il e llI

Considerando o mesmo espacamento do método anterior, 0 nimero de
linhas de parafusos seréa
h 12

n = 3d=3*11053lmhas

e cada linha podera resistir a
Rv,d = Rv,dl * N = 1,26 * 3 = 3,78 kN

de forma que serdo necessarios
fsa _ 20 linh
n,=—= = arajusos por linna
»=R,._ 378 parajusosp

portanto o numero efetivo de parafusos sera

Ner =np xnl = 3 %7 = 21 parafusos

sequencialmente, o calculo de Fvrk deve ser feito para os quatro modos de
falha:
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L L L :

- - - - - - - -

ot L. v Lo, _u Lt
[
! { } '

(la) o (Ib) (I (m

b | Lt
b
:

M?adlz:e Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado
(la) Forka = ferkt1 d
(Ib) Fyorez = 0.5f1xtz d B
felktl d 418 (2+ﬁ)Myk Fa,ka
1 Fyres = 1,05 ————| 261 +8) + — =B+ .
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Fy, ri @ 0 menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.

Figura 33 - Modos de falha (fonte: 2° PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013))

Empregando os valores ja obtidos nas equac¢fes da figura acima, tem-
se:

Fvrc1 7,5
Fvrk2 10
Fvrks 4,88
Fvreka 12,11

Considera-se, portanto, que a falha ocorrera segundo o modo de falha
II, com a flexdo do pino na regido central.
Com os valores de Fv,rk, Nsp € Nef, pode-se calcular:

Rk = Fypi * Ngp * Ny = 4,88 % 2 21 = 204,96 kN /cm?

Ry 204,96 .

Ry = kimoa1 * kmoaz *— =0,7x 1,0 ———=102,5kN/cm
Sq =26kN
Rd = Sd ok!
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4.1.6 VERIFICAC}AO - ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Item anteriormente denominado “Dimensionamento - Estados Limites de
Utilizagao”. Possivelmente para que a sigla “ELU” nédo seja confundida com “Estado
Limite Ultimo” foi feita a alteracdo para “Estado Limite de Servico”, cuja sigla é “ELS”

4.1.6.1 Critérios gerais

4.1.6.1.2 Critério de verificacdo da seguranca

E alterada a nomenclatura de “Sq,ui” para “Sasen”. A tabela 2 deixa de
ser citada como fonte dos coeficientes de combinagao W1 e W2, em seu lugar,
passa a ser citada a ABNT NBR 8681.

4.1.6.2 Deslocamentos limites para construcdes correntes
Nas combinacdes de acdes de longa duracéo passa a ser usado o valor médio
do maddulo de elasticidade Ecom, € ndo mais 0 modulo de elasticidade efetivo Eco,ef.
A flecha efetiva uet ndo € mais definida como a “soma das parcelas
devidas a carga permanente uc e a acidental ug”, mas passa a ser definida da seguinte
forma:

Uer = Uime + U
Uime = Ug + Py *x Uy
U= ¢ * (ug + Yo *uc)
Uer =Ug + Wrxug+ & * (ug + Wy *ue)
Uer = (1+ Pug + (1 + ) Py *xuy

onde,

(uef) - Flecha efetiva

(uime) - Flecha imediata

(uc) - Flecha devido a fluéncia

(uc) - Flecha decorrida de agdes permanentes
(uq) - Flecha decorrida de agdes acidentais
() - Coeficiente de fluéncia (tabela 22)

(¥2) - Fator de combinagao (ABNT NBR 8681)
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Desta forma, a flecha efetiva passa a ser ndo apenas uma combinacéo
das flechas devido as cargas permanentes e acidentais, mas passa a levar em
consideracao também a flecha devido a fluéncia da peca.

Adicionalmente, os valores limites flechas passam a ser mais rigorosos:

No caso dos vaos, o limite passa de 1/200 para 1/300
No caso dos balancos correspondentes, o limite passa de 1/100
para 1/150

Utilizando os valores mais extremos do coeficiente de fluéncia ¢ e do fator de
combinacao W2, é possivel calcular a maior e a menor mudanca gerada pelo novo
método de célculo da flecha efetiva:

Maior valor Menor valor

o |2 Classe de umidade 4 e Carregamento

Permanente ou de Longa Duragao
Bibliotecas, arquivos, oficinas e
garagens.

Classe de umidade 1/ Carregamento

01 de Curta duragéo

WV, | 0,6 0 | Pressdo dinamica do vento

Considerando uma flecha efetiva unitaria uet =1 cujo valor de uq € nove vezes
maior que o de ug,, tem-se:

Flecha efetiva pela versdo da norma de 1997:
uef == uG + uQ

Upr=09+0,1=1

Maior aumento na flecha efetiva pelo Projeto de Reviséo:
Uer = (1+ Pug + (1 + ) Py *xuy
Ur =(1+2)09+(1+2)0,6+1=2,88

Menor aumento na flecha efetiva pelo Projeto de Revisao:

Uer = (1 +Plug + (1 + ) ¥y *ug
Uep = (140,1)09+(1+0,1)0«1=0,99
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Conclui-se, portanto, gue no caso mais favoravel, havera uma reducéo de 1%
no valor da flecha calculada, enquanto no caso menos favoravel, havera um aumento
de 188% no valor da flecha calculada.

4.1.7 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

E removido o item “Durabilidade da madeira” que orienta o projeto e execugéo
de estruturas de madeira a se atentarem as condi¢fes que levam a uma durabilidade
desejavel da madeira.

E adicionado o item “Diametro equivalente para pecas de secdo circular
variavel”’, que fornece a equacdo de calculo para um diametro equivalente de pecas
de secéo circular variavel, tal que os calculos sejam simplificados sem prejuizo para
a seguranca. O diametro equivalente sé pode ser utilizado caso ndo supere 1.5x 0
didmetro da menor segéo circular.

4.1.7.1 Dimensdes minimas
N&do h& mais um item que especifique as dimensdes minimas 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 diametro das
cavilhas de 8.4.

Figura 34 - Referéncia para a definicdo das dimensdes dos pinos e cavilhas
na versao de 1997 da Norma. (fonte: ABNT NBR 7190(1997))

4.1.7.1.1 Dimensdes minimas das sec¢fes transversais

Ha a adicdo de um novo paragrafo que especifica que estruturas
industrializadas de madeira podem ter se¢cfes menores que as anteriormente
indicadas, no entanto, cabe aos produtores das estruturas comprovar sua eficiéncia.

Em estruturas industrializadas de madeira, as secbes minimas de madeira e os didmetros minimos dos pregos e
parafusos podem ser inferiores aos mencionados, desde que haja comprovacdo experimental ou tedrica de sua
eficiéncia. Nesses casos cabe 4 empresa produtora dessas estruturas o controle de qualidade desses materiais e
de sua aplicacéo.

Figura 35 - Novo paragrafo no Projeto de Reviséo, indicando os casos nos
quais as secodes e diametros podem ser diferentes dos minimos estipulados (fonte: 2°
PN Revisdo ABNT NBR 7190(2013) )
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4.1.7.2 Execucao
4.1.7.2.1 Disposicdes gerais

S&o removidos trés paragrafos.

O primeiro diz que somente é permitido vergar artificialmente madeiras
esquadrejadas ou cortar pecas curvas de pecas retas de maior secdo quando
ndo houver prejuizo para a segurancga da estrutura.

O segundo diz que pecas que ndo se adaptem perfeitamente a ligacdes
ou tenham empenado prejudicialmente devem ser substituidas.

O ultimo diz que todas as perfuracdes, escariacdes, ranhuras e
fresamentos para ligagbes devem ser feitos & maquina e perfeitamente
ajustados.

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

As pecas que na montagem ndo se adaptem perfeitamen-
te as ligactes ou que se tenham empenado prejudicial-
mente devem ser substituidas.

Todas as perfuracies e escariactes, bem como ranhuras
e fresamentos para meios de ligactes, devem ser feitos
a maquina e perfeitamente ajustados.

Figura 36 - Paragrafos removidos da versédo de 1997 da Norma (fonte: ABNT
NBR 7190(1997))

4.1.7.3 Classificacao das pecgas

S&o removidas as condi¢cbes que orientam a classificacdo da madeira em
primeira e segunda categoria. E mantido o Gltimo paragrafo, que explicita os critérios
de classificacdo de acordo com o fcO,k e quais fornecedores podem classificar um
lote.

45



A classificagdo das pecas de madeira deve respeitar as
seguintes condigcdes:

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
classificacdo mecanica 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
classificacdo;

b) as pecas serdao classificadas como de segun-
da categoria quando ndo houver a aplicacdao simul-
tanea da classificacao visual e mecanica,

c) a utilizacdo de maquinas automaticas de classifi-
cacao mecanica permite enquadrar as pecas em lotes
de rigidez homogénea, mas nao 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 caracterizacdo 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 éfeita sob a condicaof , ., >, ...

Figura 37 - Paragrafos removidos do Projeto de Revisdo (fonte: ABNT NBR
7190(1997))

4.1.7.4 Estruturas de madeira em situacdo de incéndio
Uma das maiores inovagdes do Projeto de Revisdo da ABNT NBR 7190 foi a

inclusdo de um item especifico para Estruturas de Madeira em Situacdo de Incéndio,
em contraste direto com a versédo de 1997 da ABNT NBR 7190, que ndo faz mencgéao
alguma ao termo “Incéndio”.

Um dos principais fatores que motivam esta mudanca foi a publicacdo da
ABNT NBR 1443:2000 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
das edificacbes, que passou a introduzir o conceito de Tempo Requerido de
Resisténcia ao fogo (TRRF), que segundo a Norma Técnica 08/14 12 é necessario

12 NORMA TECNICA 08/2014 -Resisténcia ao fogo dos elementos de construgdo — Corpo de
Bombeiros Militar, Estado de Goias.
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para retardar o colapso da estrutura por tempo suficiente que permita a evacuagao
segura dos ocupantes da estrutura e 0 acesso das equipes do Corpo de Bombeiros
para o combate ao incéndio.

O cumprimento desta Norma é exigido para qualquer material estrutural
(Concreto, Aco, Madeira, etc.), o que impede a abordagem detalhada das
caracteristicas de projeto de cada um dos materiais; desta forma, a ABNT NBR 7190
passa a ser responsavel por orientar o projeto e dimensionamento de estruturas de
madeira de forma que os critérios de performance estabelecidos pela ABNT NBR
1443:2000 sejam atendidos.

N&o ha no Brasil uma politica publica de divulgacdo oficial de dados sobre
incéndios, o que torna dificil a afericdo da eficacia das medidas exigidas pelas Normas
ABNT NBR 1443:2000 e NT 08/14, no entanto, desde 2012, o Instituto Sprinkler Brasil
(ISB) publica relat6rios anuais com a volumetria de incéndios estruturais em territério
brasileiro reportados pela imprensa.

Segundo o ISB!3, o nimero de casos apurados nédo chega a representar 3%
da quantidade real de ocorréncias de incéndio, no entanto, os relatérios nos permitem
ter uma nocao da frequéncia com a qual ocorrem incéndios estruturais.

A figura 40 corrobora a necessidade de se estabelecerem critérios especificos
em norma para o desempenho de estruturas em situacdes de incéndio; ademais, a
figura 41 nos indica a necessidade de conhecer as particularidades de cada tipo de

ocupacao e finalidade de estrutura, mitigando riscos e preservando a vida humana.

13 ISB - Instituto  Sprinkler Brasil. ISB Estatisticas. Disponivel em: <

https://sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil/estatisticas/>. Acesso em: 13, set. de 2019.
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Figura 38 - Casos de Incéndio Noticiados de 2012 a 2018 (ndo ha dados para
2016) (fonte: ISB - Instituto Sprinkler Brasil. ISB Estatisticas. Disponivel em:
<https://sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil/estatisticas/>. Acesso em: 13,
set. de 2019.)

Ocorréncias de Incéndio Noticiadas em 2018

Local de Reunido de Publico 3%
Servigo de Hospedagem 2%

Servigo de Saude 3%
Servigo Profissional 5%
Educacional/Cultura Fisica 5%
Prédio/Empresa publica ;

IndUstria 16%

Comércio 36%

Depdsito 21%

Figura 39- Distribuicdo das categorias de local para ocorréncias de incéndio
noticiadas em 2018 (fonte: ISB - Instituto Sprinkler Brasil. ISB Estatisticas. Disponivel
em: <https://sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil/estatisticas/>. Acesso em:
13, set. de 2019.)



5 CONCLUSOES

Sao apresentadas a seguir as conclusdes relativas as analises das alteracdes
mais relevantes entre a ABNT NBR 7190(1997) - Projeto de Estruturas de Madeira e
seu Projeto de Revisao publicado no ambito da ABNT em 2013.

5.1 ESCOPO

O item passa a informar que a norma “atende aos principios e requisitos do
método dos estados limites incluindo a durabilidade e situagdo de incéndio”. Ao longo
desta nova versdo da NBR 7190, assim como indica o item “Escopo”, € possivel
observar que é dada uma atencdo muito maior ao desempenho de estruturas de
madeira em situagéo de incéndio, o que ndo ocorria com a versado de 1997 da norma.

Essa inclusdo € uma das mais importantes alteracdes realizadas na Norma e
indica um olhar mais amplo e atual sobre as condi¢cdes de desempenho das estruturas.

5.2 REFERENCIAS NORMATIVAS

A citacdo de novas normas é essencial para manter a ABNT NBR 7190
atualizada e de acordo com o cenario legislativo atual, este € o caso da ABNT NBR
15575 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho, norma que entrou em vigor em
2013 e que orienta os critérios de desempenho minimo, intermediario e superior de
diversos sistemas de uma edificacdo habitacional, dentre eles, os sistemas
estruturais.

A citacdo de novas normas também € essencial para manter a ABNT 7190
atualizada de acordo com o cenario tecnoldgico atual, padronizando o uso estrutural
de tecnologias como madeira compensada. Este é o caso da citagdo a hormas como
a ABNT NBR ISO 1096, Madeira compensada — Classificacdo, ABNT NBR ISO 1954,
Madeira compensada - Tolerancias dimensionais, ABNT NBR ISO 2426, Madeira
compensada — Classificagdo pela aparéncia superficial e ABNT NBR ISO 12466,
Madeira Compensada - Qualidade de Colagem.

As Normas Técnicas costumam apresentar uma natureza reativa as novas
tecnologias apresentadas pelo mercado e pela academia, desta forma, é esperado
que ao ser atualizada, a NBR 7190 ja esteja defasada neste aspecto. Atualizacbes
mais frequentes e abordagens como a de desempenho minimo séo solucdes para
este problema.
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5.3 GENERALIDADES

Mudancas de nomenclatura sdo uma das alteracées mais triviais, no entanto,
ainda sim relevantes. As mudancas de nomenclatura podem apresentar maior clareza
e precisdo na transmissao de informacéo, evitando redundancias e confusdes. Um
exemplo de alteracdo de nomenclatura util € a mudanca de "Estado Limite de
Utilizacao" para "Estado Limite de Servi¢o", uma vez que é comum a abreviagdo para
a sigla"ELU", que eventualmente pode ser confundida com a sigla para "Estado Limite
Ultimo".

Nas nomenclaturas ainda sdo mantidos diversos anglicanismos, como o

indice "w" para "madeira" e "vento" ("wood" e "wind" em inglés, respectivamente). O
uso destes anglicanismos pode permitir uma compreensdo mais universal das
equacbes e a comparacdo com as equacOes de outros codigos e normas
internacionais.

5.4 PROPRIEDADES DAS MADEIRAS

5.4.1 Condicéo-padréo de referéncia

Analisando os resultados apresentados pelos estudos de Kollmann (1951),
Bodig & Jayne (1992) e Matejak & Starecka (1971), pode-se concluir que a
flexibilizac&o do intervalo limite da faixa de umidade de 10% a 20% para 10% a 25%
na execucdo de ensaios de resisténcia e caracterizagdo do médulo de elasticidade
nao € prudente.

Os dados apresentados indicam que o comportamento das propriedades
analisadas frequentemente ndo se aproxima de uma reta nas faixas de 10% a 25%
de teor de umidade, e desta forma, ndo podem ser corrigidas para a condi¢ao
referéncia de 12% de umidade sem que seja sacrificada a precisdo dos dados.

5.4.2 Classes de resisténcia:

A nova classificagcdo entre “Coniferas e Folhosas” em substituicdo a
“Coniferas e Dicotiledéneas” pode ser considerada mais precisa, uma vez que,
segundo o Glossario de Termos Usados em Atividades Agropecudrias, Florestais e
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Ciéncias Ambientais'4, “Folhosa” é o termo utilizado para designar espécie florestal
de madeira dura e de fibra curta, em contraste com “Coniferas, termo utilizado para
descrever arvores que fornecem geralmente madeira macia e de fibras longas, como
0s pinheiros. Adicionalmente, utiliza-se em traducao direta do Inglés “Softwood” para
Coniferas e “Hardwood” para Folhosas.

5.4.3 Coeficientes de modificacao

A remocdo do kmods Se d& por uma nova e mais completa abordagem na
classificacdo das madeiras, de forma que a distingdo entre madeira de primeira e
segunda ordem cai em desuso. Em seu lugar, entram as classificagcbes em trés
distintas Classes de Resisténcia (Classe 1, Classe 2, Classe 3), sendo adotada a
menor das classes atribuida nas classificacfes visual e mecanica.

Embora a presenca do kmods simplifique o processo de calculo, sua remoc¢ao
torna os resultados de projeto mais precisos e menos antiecondmicos, desta forma, a
mudanca na metodologia de projeto pode ser considerada positiva.

5.4.4 Coeficiente de modificagc8o Kmod2

O desagrupamento das classes de umidade permite uma maior precisdo no
calculo de valores que envolvam o0 kmod2, permitindo uma caracterizacdo mais fiel a
realidade. Assim como a remogé&o do kmods, esta pode ser considerada uma alteragéo
positiva.

5.5 VERIFICACAO - ESTADOS LIMITES ULTIMOS

5.5.1 — Estabilidade

A modificacdo na metodologia de calculo para a verificagdo de estabilidade
das estruturas tornou o processo de calculo mais complexo, no entanto, ambas as
metodologias de calculo geram resultados semelhantes, sendo a metodologia
apresentada no projeto de revisdo menos conservadora.

14 Ormond, José Geraldo Pacheco.043gGlossario de termos usados em atividades
agropecudrias,florestais e ciéncias ambientais / José Geraldo PachecoOrmond. — Rio de Janeiro :
BNDES, 2006.316 p. ; 23 cm.
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5.5.2 - LigacoOes

A modificacdo na metodologia de calculo para a verificagcdo das ligac6es
tornou-se mais completa com o detalhamento dos modos de falha das conexdes. A
adicdo de um item especifico para parametros de ligacdo de MLC demonstra que a
norma ndo se mantém focada no desempenho das estruturas de madeira serrada,
mas reconhece a importancia da madeira engenheirada.

5.6 VERIFICACAO - ESTADOS LIMITES DE SERVICO

5.6.1 Deslocamentos limites para construcdes correntes

Neste item, observamos que ha uma reducdo de 1/3 nos limites para as
flechas, tanto para os vaos, quanto para os balancos. Esta redugcdo mostra-se
essencial para garantir o projeto e execucao de estruturas com melhor usabilidade e
conforto visual para o usuario final.

5.7 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

5.7.1 Dimensdes minimas das secdes transversais

Neste item é possivel observar a mudanca no paradigma de algumas normas,
tal como observado na ABNT NBR 15575 - Desempenho de edificagdes habitacionais.
O foco deixa de ser no método de projeto e execucdo e passa a ser no desempenho
da estrutura.

A mudanca pode ser considerada positiva, uma vez que permite a
implementacdo de inovagles tecnolégicas de forma mais rapida e natural, ndo
barrando solugdes pioneiras que atendam aos requisitos de desempenho.

5.8 ESTRUTURAS DE MADEIRA EM SITUAQAO DE INCENDIO

A adicdo de um item especifico para situacdes de incéndio no Projeto de
Revisdo da ABNT NBR 7910 é essencial para garantir a seguranca de estruturas de
madeira em situacbes extremas, preservando bens materiais e principalmente

salvando vidas em casos de desastre.
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Outro impacto extremamente positivo causado por este item € o combate a
um dos maiores equivocos que o publico ndo especializado ainda possui com relacao
as estruturas de madeira: o de que elas sdo mais perigosas em situacao de incéndio
se comparadas as estruturas de concreto armado ou agco. O combate a este e outros
pré-conceitos sobre estruturas de madeira é indispensavel para a difusdo da madeira
como solucdo na Engenharia Civil.

Do ponto de vista académico, espera-se um aumento significativo de
pesquisas e estudos sobre a performance de estruturas de madeira em situacao de
incéndio, sejam estas estruturas fabricadas em madeira serrada ou em madeira
engenheirada. Universidades como a UNICAMP tém grandes oportunidades de se
tornarem pioneiras nesta linha de pesquisa, uma vez que contam com a infraestrutura
apropriada para realizar experimentos sobre estruturas submetidas a altas

temperaturas.

5.9 DESAFIOS PARA O USO DA MADEIRA NO BRASIL

Embora a o emprego da madeira apresente iniUmeras vantagens na
Construcédo Civil, como a facilidade de trabalho, durabilidade e seguranca, ainda
existem muitas barreiras que dificultam seu uso em larga escala no Brasil, sendo seu
uso delegado majoritariamente para estruturas de cobertura.

Dentre estas barreiras pode-se citar a burocracia para o corte e
comercializacdo das madeiras de reflorestamento, a falta de mé&o-de-obra
especializada, o ndo conhecimento das propriedades da madeira pelo consumidor
final, o preco de solugdes estruturais em madeira e a falta de um padréo nacional de
dimenséo das secdes das pecas de madeira serrada.

Além dos desafios citados acima, nota-se um grau muito baixo de controle de
qualidade e padronizacdo das pecas de madeira serrada. E comum que, para

caracterizar as pecas de madeira, fabricantes e comerciantes utilizem apenas a
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experiéncia adquirida ao longo dos anos e fontes como os catalogos do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas?®® (IPT) e o Manual de Arvores Brasileira do Lorenzi.

Por outro lado, empresas cujos produtos sdo madeira engenheirada, como o
Cross Laminated Timber (CLT) e a Madeira Laminada Colada (MLC), costumam ter
um grau muito maior de controle, garantindo uma maior padronizacdo e
caracterizacao precisa das propriedades mecanicas dos lotes de madeira.

O conhecimento destas barreiras é o primeiro passo para a expansao do uso
da madeira como elemento estrutural no Brasil, e o Projeto de Revisdo vai de encontro
com algumas solugdes para estas barreiras, normatizando, por exemplo, as ligacoes

de MLC e o desempenho das estruturas de madeira em situacao de incéndio.

15 Catalogo de madeiras brasileiras para a construcao civil / [coordenacdo Augusto Rabelo
Nahuz]. -- S&o Paulo : IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo, 2013. —
(Publicacéo IPT ; 4371), 2013.

16 LORENZI, Harri.Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas arbéreas nativas
do Brasil. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 1992. v. 1; 2 ed. 2002, v. 2
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