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Projeto de estruturas de madeira

APRESENTAGAO

1) Este Projeto de Revisao foi elaborado pela Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras
(CE-002:126.010) do Comité Brasileiro da Construcao Civil (ABNT/CB-002), nas reunides de:

29.10.2002 26.11.2002 04.02.2003
25.04.2003 06.05.2003 11.06.2003
25.06.2003 08.08.2003 03.10.2003
07.11.2003 08.12.2003 19.04.2004
31.05.2004 12.07.2004 29.07.2004
22.09.2004 21.03.2005 26.09.2005
07.11.2005 19.12.2005 20.02.2006
20.03.2006 17.04.2006 12.06.2006
31.07.2006 11.12.2006 09.02.2007
22.03.2007 23.04.2007 21.05.2007
16.02.2009 03.09.2010 15.10.2010
14.03.2012 06.10.2014 03.11.2014
02.03.2015 01.06.2015 09.11.2015
07.03.2016 06.06.2016 07.11.2016
06.03.2017 05.06.2017 25.10.2018
06.11.2018 21.11.2018 08.08.2019
07.07.2020 17.08.2020

a) é previsto para cancelar e substituir a ABNT NBR 7190:1997, a qual foi tecnicamente
revisada, quando aprovado, sendo que, nesse interim, a referida norma continua
em vigor;

© ABNT 2021

Todos os direitos reservados. Salvo disposigdo em contrario, nenhuma parte desta publicacéo pode ser modificada
ou utilizada de outra forma que altere seu conteldo. Esta publicagcdo nao € um documento normativo e tem
apenas a incumbéncia de permitir uma consulta prévia ao assunto tratado. Nao é autorizado postar na internet
ou intranet sem prévia permisséo por escrito. A permissao pode ser solicitada aos meios de comunicagdo da ABNT.
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b) ndo tem valor normativo.

2) Aqueles que tiverem conhecimento de qualquer direito de patente devem apresentar esta
informacao em seus comentarios, com documentagao comprobatoria.

3) Analista ABNT — Michelly Oliveira.

NAO TEM VALOR NORMATIVO



Projeto em Consulta Nacional

ABNT/CB-002
4 T PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 7190
DEZ 2021

Projeto de estruturas de madeira

Design of timber structures

Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo € de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n° 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), s&do voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citacdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, os 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construcao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto de Revisao circulou
em Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX. XX XXXX a XX. XX.XXXX.

AABNT NBR 7190:2021 cancela e substitui a ABNT NBR 7190:1997, a qual foi tecnicamente revisada.

AABNT NBR 7190:2021 nao se aplica aos projetos de construgao que tenham sido protocolados para
aprovagao no orgao competente pelo licenciamento anteriormente a data de sua publicagado como
Norma Brasileira, bem como aqueles que venham a ser protocolados no prazo de 180 dias apds esta
data, devendo, neste caso, ser utilizada a versdo anterior da ABNT NBR 7190:1997.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190 é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the general requirements for the design and execution of wooden structures,
including structures formed by flat shears, parallel or not, with nailed, screwed connections or executed
with stamped teeth plates.

This Standard covers the principles and requirements of the limit state method including durability and
fire conditions, and presents calculation criteria for the design and verification of wooden structural
elements for structural safety.
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This Standard applies to solid wood structures (sawn or round), glued laminated wood, structural
wood panels and wood-based structural products, with structural elements joined by adhesives
or mechanical connectors.

This Standard does not apply to the visual and mechanical classification of wood for structures,
the characterization of wood, the tests of connections and structural products such as glued laminated
wood beams and cross glued laminated wood panels.

NOTE 1 The visual and mechanical classification of wood is specified in ABNT NBR 17020 and
the mechanical characterization of wood for structural design is specified in ABNT NBR 17021 and
ABNT NBR 17022.

NOTE 2 Mechanical connections in wooden structures are specified in ABNT NBR 17023, structural glued
laminated wood beams are specified in ABNT NBR 17024 and cross glued laminated wood panels are
specified in ABNT NBR 17025.
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Introducao

A primeira Norma Brasileira para o Projeto de Estruturas de Madeira foi publicada em 1951 como
NB-11, Célculo e execugéo de estruturas de madeira, que tinha como método de seguranca o Método
das Tensodes Admissiveis e era composta de 16 paginas sem Anexos. Em fevereiro de 1982, a NB-11
foi adequada, sem alteracdes técnicas, e se tornou a ABNT NBR 7190, Célculo e execugédo
de estruturas de madeira.

Em 1992, foi iniciado o estudo de um projeto de Norma em estruturas de madeira que trouxe profundas
alteracbes nos conceitos relativos ao projeto de Estruturas de Madeira. Esta revisdo foi aprovada
e publicada como ABNT NBR 7190:1997. De uma abordagem deterministica de tensdes admissiveis
passou-se para uma abordagem probabilistica de estados-limite, sendo que o projeto de estruturas
de madeira passou a seguir os mesmos caminhos que os trilhados pelo projeto de estruturas
de concreto e de ago.

Tendo em vista o aspecto de transicdo, além do texto normativo principal, foram elaborados seis
Anexos que tratam respectivamente do desenho das estruturas de madeira, dos métodos de ensaio
para determinacao de resisténcia e elasticidade das madeiras, dos métodos de ensaio para
a determinacao da resisténcia de ligagbes mecanicas das estruturas de madeira, das recomendacdes
sobre a durabilidade da madeira, dos valores médios usuais de resisténcia e rigidez de algumas
espécies nativas e de florestas plantadas e da calibracdo dos coeficientes de seguran¢a adotados
na ABNT NBR 7190.

Em 2002, foi iniciado o estudo de revisdo da ABNT NBR 7190:1997 com a finalidade de atualizagao
dos critérios de dimensionamento com base em ensaios de novos materiais e ligagdes bem como
em experiéncias de projetos de estruturas de madeira com base nesta Norma.

A parte correspondente as agdes foi excluida, por ja existir uma norma que trata deste assunto.
Incluiram-se novos coeficientes de modificacdo da resisténcia em fungcdo dos novos ensaios
com pecas estruturais e um novo critério para a analise da estabilidade de pecas comprimidas
e flexocomprimidas. Os coeficientes foram ajustados para o dimensionamento de pegas compostas
e multiplas, os Anexos foram excluidos, Normas com novos métodos de ensaios foram elaboradas,
também foram acrescentadas as recomendacdes para a seguranga em situagcao de incéndio e uma
nova categoria mais detalhada das classes de uso da madeira com énfase na durabilidade do material.
Esta revisao foi concluida em 2012, porém, era necessaria a aprovacao e publicacao dos métodos
de ensaios especificados nesta Norma, por ser referéncia para outras estruturas como por exemplo,
Wood Frame , Formas e Escoramentos, Madeira Serrada entre outras. As Normas de métodos
de ensaio tém a previsdo de serem publicadas conforme a seguir:

ABNT NBR 17020, Estruturas de madeira — Critérios de classificagdo visual e mecénica de pecas
estruturais de madeira

ABNT NBR 17021, Estruturas de madeira — Métodos de ensaio para corpos de prova isentos
de defeitos — Madeira de florestas nativas

ABNT NBR 17022, Estruturas de madeira — Caracterizagdo de pecas estruturais

ABNT NBR 17023, Estruturas de madeira — Determinac¢éo da resisténcia e rigidez de ligagées com
conectores mecanicos

ABNT NBR 17024, Estruturas de madeira— Métodos de ensaio para madeira lamelada colada estrutural

ABNT NBR 17025, Estruturas de madeira — Métodos de ensaio para madeira lamelada colada cruzada
estrutural
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Projeto de estruturas de madeira

1 Escopo

Esta Norma estabelece os requisitos gerais de projeto e execugao de estruturas de madeira incluindo
as estruturas formadas por tesouras planas, paralelas ou ndo, com ligagdes pregadas, parafusadas
ou executadas com chapas de dentes estampados.

Esta Norma abrange os principios e requisitos do método dos estados-limite incluindo a durabilidade
e a situacao de incéndio, e apresenta critérios de calculo para o dimensionamento e a verificagcao
de elementos estruturais de madeira para a seguranca estrutural.

Esta Norma se aplica para estruturas de madeira sélida (serrada ou roli¢ga), madeira lamelada colada,
painéis estruturais de madeira e produtos estruturais a base de madeira, com elementos estruturais
unidos por adesivos ou conectores mecanicos.

Esta Norma ndo se aplica a classificacdo visual e mecanica de madeiras para estruturas,
a caracterizagdo de madeiras, os ensaios de liga¢des e os produtos estruturais como vigas de madeira
lamelada colada e painéis de madeira lamelada colada cruzada.

NOTA 1 A classificagdo visual e mecénica de madeiras s&o especificadas na ABNT NBR 17020
e a caracterizagao mecanica das madeiras para projeto de estruturas é especificada nas ABNT NBR 17021
e ABNT NBR 17022.

NOTA2 As ligacbes mecanicas em estruturas de madeira sdo especificadas na ABNT NBR 17023,

as vigas de madeira lamelada colada estrutural sdo especificadas na ABNT NBR 17024 e os painéis
de madeira lamelada colada cruzada sao especificados na ABNT NBR 17025.

2 Referéncias normativas

Os documentos a seguir sao citados no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edigbes
citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edigcbes mais recentes do referido documento
(incluindo emendas).

ABNT NBR 5628, Componentes construtivos estruturais — Determinagao de resisténcia ao fogo
ABNT NBR 6120, Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes — Procedimento

ABNT NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edificagbes — Procedimento

ABNT NBR 5589, Arame de aco de baixo teor de carbono — Requisitos

ABNT NBR 7808, Simbolos graficos para projeto de estruturas

ABNT NBR 8681, Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento

ABNT NBR 8800, Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

ABNT NBR 10067, Principios gerais de representacdo em Desenho Técnico
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ABNT NBR 15696, Formas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento
e procedimentos executivos

ABNT NBR 16143, Preservagdo de madeiras — Sistema de categorias de uso

ABNT NBR 17020, Estruturas de madeiras — Critérios de classificagdo visual e mecénica de pecas
estruturais de madeira

ABNT NBR 17021, Estruturas de madeiras — Métodos de ensaio para corpos de prova isentos
de defeitos - madeiras de florestas nativas

ABNT NBR 17022, Estruturas de madeira — Caracterizagao de pecgas estruturais

ABNT NBR 17023, Estruturas de madeiras — Determinagéo da resisténcia e da rigidez de ligagbes
com conectores mecénicos em estruturas de madeira

ABNT NBR 17024, Estruturas de madeiras — Métodos de ensaio para madeira lamelada colada
estrutural

ABNT NBR 17025, Estruturas de madeiras — Método de ensaio para madeira lamelada colada cruzada
estrutural

ABNT NBR ISO 1096, Madeira compensada — Classificacao
ABNT NBR ISO 1954, Madeira compensada —Tolerancias dimensionais
ABNT NBR ISO 2074, Madeira compensada — Vocabulario

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

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

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

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

ABNT ISO 12466-2, Madeira compensada — Qualidade de colagem — Parte 2: Requisitos
ANSI CSA S347, Method Of Test For Evaluation Of Truss Plates Used In Lumber Joints

ASTM A307, Standard Specification for Carbon Steel Bolts, Studs, and Threaded Rod 60000 PSI
Tensile Strength

ASTM A325, Standard Specification for Structural Bolts, Steel, Heat Treated, 120/105 ksi Minimum
Tensile Strength

ASTM A490, Standard Specification for Structural Bolts, Alloy Steel, Heat Treated, 150 ksi Minimum
Tensile Strength

EN 301, Adhesives, phenolic and aminoplastic, for load-bearing timber structures. Classification and
performance requirements
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EN 520, Gypsum plasterboards. Definitions, requirements and test methods

EN 1995-1-1, Eurocode 5: Design of timber structures General. Common rules and rules for buildings

EN 15425, Adhesives. One component polyurethane (PUR) for load-bearing timber structures.
Classification and performance requirements

EN 16254, Adhesives. Emulsion polymerized isocyanate (EPI) for load-bearing timber structures.
Classification and performance requirements.

ISO 898-1, Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel — Part 1: Bolts,
screws and studs with specified property classes — Coarse thread and fine pitch thread

3 Simbologia
Para os efeitos deste documento, aplica-se a seguinte simbologia.

3.1 Letras romanas maiusculas

A Area

C Classe de resisténcia para coniferas

D Classe de resisténcia para folhosas

Eo Modulo de elasticidade da madeira na flexao

Ec Moédulo de elasticidade de referéncia para o calculo do centro de gravidade do painel
MLCC

Em,med Valor médio do modulo de elasticidade da madeira na flexao

Eo 05 Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do médulo de elasticidade da madeira na
flexdo

Eef Valor efetivo do médulo de elasticidade da madeira na flexao

Eco,med Valor médio do modulo de elasticidade na compressdo medido na diregao paralela as

fibras da madeira

Ec90,med Valor médio do médulo de elasticidade na compressédo medido na diregao perpendicular
as fibras da madeira

Eef i Modulo de elasticidade efetivo em situagao de incéndio
F Acao (Fy, Fg); forcas (em geral)

G Maodulo de elasticidade transversal da madeira

Gy Valor de calculo da agédo permanente

Gk Valor caracteristico da acdo permanente

/ Momento de inércia a flexdo
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Momento de inércia a tor¢ao

Coeficiente de rigidez (N/m)

Véao, comprimento (também [)

Comprimento de flambagem (também lg ou | i)

Momento (em geral, momento fletor)

Valor de calculo do momento (Mg, Myg, Msq)

Valor caracteristico do momento (Mg, My, Mgk)

Valor de calculo da forga normal

Valor caracteristico da for¢ca normal

Valor de calculo da agao variavel

Valor caracteristico da agao variavel

Reacao de apoio, resultante de tensoes (R¢, Ry), resisténcia
Esforcgo resistente de céalculo em situacao de incéndio

20° percentil do esforgo resistente em temperatura normal
Momento estatico de area, solicitacéo

Solicitagcao de calculo em temperatura normal

Solicitacao de calculo em situagao de incéndio

Valor de calculo de momento de tor¢ao

Umidade

Forca cortante (Vg, Vi), volume

Forca do vento, médulo de resisténcia a flexao

2 Letras romanas minusculas

Largura

Largura da mesa das vigas de segcao T
Largura da alma das vigas

Diéametro nominal dos pinos metalicos
Didmetro nominal do anel metalico

Espessura de carbonizagdo unidimensional

4/80
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Espessura de carbonizacdo equivalente incluindo o efeito de arredondamento de
cantos e fissuras

Espessura efetiva de carbonizagéo

Diametro equivalente de calculo de uma pega de segéo circular variavel (pega roliga)
Maior didmetro da extremidade de uma peca de sec¢ao circular variavel (pega roliga)

Menor diametro da extremidade de uma peca de segao circular variavel (peca rolica)
Excentricidade

Resisténcia

Resisténcia de calculo da madeira em situacéo de incéndio

Resisténcia ao embutimento

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Resisténcia a temperatura normal para o 20° percentil

Forgca permanente distribuida

Altura

Largura do painel

Raio de giracéo

Coeficiente de modificagao (kmod1 , Kmod2)

Coeficiente de modificagdo em situacao de incéndio

Vao, comprimento

Comprimento de flambagem (também Ly ou Lg)

Flexado ou massa

Numero de elementos de uma amostra; quantidade de pinos metalicos em uma mesma
linha

Quantidade, para calculo, de pinos metalicos em uma mesma linha

Forca distribuida variavel

Raio, indice de rigidez = I/L

Espagamento, desvio-padrao de uma amostra

Tempo em geral; tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF); espessura

Cisalhamento
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Coordenada no plano horizontal perpendicular ao eixo da peca
Coordenada no plano vertical perpendicular ao eixo da peca

Coordenada na diregao do eixo da pega, braco de alavanca

3.3 Letras gregas minusculas

(03

B
Bo
Bn

Yf

Tw

Yw, fi

5

d camber
3 inst

3 fin

d net,fin

Pk

Pm

Angulo de inclinagéo das fibras em relagdo ao eixo axial (longitudinal)
Razéao entre a espessura convencional da peca de madeira e o didmetro do pino
Taxa de carbonizagao unidimensional

Taxa de carbonizacdo equivalente para madeiras secas, incluindo o efeito de
arredondamento de cantos e fissuras

Peso especifico

Coeficiente de ponderacéo das acdes

Coeficiente de minoracao da resisténcia da madeira

Coeficiente de minoragéo da resisténcia da madeira em situacao de incéndio
deslocamento transversal ao eixo da peca

Contraflecha

Flecha instanténea

Flecha final

Flecha resultante final

Deformacéo normal especifica

Temperatura normal do ambiente antes do inicio do aquecimento (20 °C)
Temperatura dos gases no instante ¢

indice de esbeltez igual a L,/i, sendo i o raio de giragdo

Coeficiente de Poisson

Massa especifica (densidade)

Densidade caracteristica

Densidade média

Tensao normal (o4 ,0,0y), desvio-padrao de uma populagao

Tensao tangencial (tq, %, )

6/80

NAO TEM VALOR NORMATIVO



Projeto em Consulta Nacional

@

ABNT/CB-002

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 7190

DEZ 2021

3.4 indices gerais

b

c

w

y

Largura

Compresséao; fluéncia

Calculo

Caracteristico

Flexédo

Servigo; do acgo; de retracéo
Tracao, transversal

Ultimo

Cisalhamento

Madeira; vento; alma das vigas

Escoamento do aco

3.5 indices formados por abreviacdes

anel

cal

cri

ef

eq

est

exc

inst

inf

lim

max.

med

min.

sup

Anéis

Calculado; de calculo
Critico

Efetivo

Equilibrio (para umidade); equivalente
Estimado

Excepcional

Instantaneo (deslocamento)
Inferior

Limite

Maximo

Médio

Minimo

Superior
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3.6 indices especiais

br Contraventamento (bracing)

G Valores decorrentes de agdes permanentes

M Valores na flexao

Q Valores decorrentes de acdes variaveis

R Valores resistentes (pode ser substituido por r)
S Valores solicitantes (pode ser substituido por s)

4 Requisitos gerais
4.1 Projeto

As construgdes a serem executadas, total ou parcialmente, em madeira, devem atender ao projeto
elaborado por profissionais habilitados.

O projeto € composto por memorial justificativo, desenhos e, quando ha particularidades do projeto
que interfiram na construgao, por plano de execucgao. Utilizam-se os simbolos graficos especificados
pela ABNT NBR 7808.

Nos desenhos, deve constar de modo destacado a identificacdo dos materiais a serem utilizados.
4.2 Memorial justificativo

O memorial justificativo deve conter os seguintes elementos:

a) descricao do arranjo global tridimensional da estrutura;

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

c) esquemas adotados na analise dos elementos estruturais e identificagdo de suas pegas;

d) analise estrutural;

e) propriedades dos materiais;

—h
)

dimensionamento e detalhamento esquematico das pecas estruturais;
g) dimensionamento e detalhamento esquematico das emendas, unides e ligacoes.
4.3 Desenhos

Os desenhos devem ser elaborados de acordo com a ABNT NBR 10067. Nos desenhos estruturais,
devem constar de modo destacado as classes de resisténcia das madeiras a serem utilizadas.

As pecas estruturais devem ter a mesma identificagdo nos desenhos € no memorial justificativo. Nos
desenhos, devem estar claramente indicadas as partes do memorial justificativo onde estao detalhadas
as pegas estruturais representadas.
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4.4 Plano de execugao

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

a) sequéncia de execugao;

b) juntas de montagem.

5 Propriedades da madeira

5.1 Generalidades

As propriedades da madeira sdo condicionadas por sua estrutura anatdémica, devendo distinguir-se
os valores correspondentes a tragao dos correspondentes a compressdo, bem como os valores
correspondentes a direcido paralela as fibras dos correspondentes a direcdo perpendicular as fibras.
Devem também se distinguir os valores correspondentes as diferentes classes de umidade, definidas
em 5.5.

5.2 Densidade basica e densidade aparente

A densidade basica da madeira é a massa especifica convencional obtida pelo quociente da massa
seca pelo volume saturado. A massa seca € determinada mantendo-se os 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.

A densidade aparente da madeira é a massa especifica obtida pelo quociente da massa pelo volume,
ambos a mesma umidade

5.3 Resisténcia

A resisténcia € a aptiddo da matéria suportar tensdes, e € determinada, convencionalmente, pela
maxima tensao que pode ser aplicada a corpos de prova isentos de defeitos do material considerado
ou elementos estruturais, até o aparecimento de fendémenos particulares de comportamento, além dos
quais ha restricao de emprego do material em elementos estruturais. De modo geral, estes fenémenos
sdo os de ruptura ou de deformacao especifica excessiva.

Os efeitos da duracdo do carregamento e da umidade do meio ambiente sobre a resisténcia sao
considerados por meio dos coeficientes de modificacdo kmod1 € Kmod2 especificados em 5.8.4.1
e 5.8.4.2 , respectivamente.

5.4 Rigidez

A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do modulo de elasticidade, determinado na fase
de comportamento elastico-linear. O modulo médio de elasticidade na direcdo paralela as fibras
€ obtido no ensaio de flexao (Ey, no caso de ensaios em pegas estruturais) ou no ensaio de compressao
paralela as fibras (Ecomed NO caso de ensaios em corpos de prova isentos de defeitos) e o médulo
meédio de elasticidade Eq90,meq Na dire¢ao perpendicular as fibras é obtido no ensaio de compressao
perpendicular as fibras.

Na falta de determinacao experimental especifica, calcular o médulo médio de elasticidade Ecg9g,med
na direcado perpendicular as fibras conforme a seguir:

Em ou Eco med

EcQO,med = 20

NAO TEM VALOR NORMATIVO 9/80
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5.5 Umidade

O projeto das estruturas de madeira deve ser feito admitindo-se uma das classes de umidade
especificadas na Tabela 1. As classes de umidade tém por finalidade ajustar as propriedades
de resisténcia e de rigidez da madeira em fun¢do das condi¢des ambientais onde permanecem
as estruturas durante a sua vida util.

Tabela 1 — Classes de umidade

Classes de Umidade relativa Umidade de equilibrio
. do ambiente maxima da madeira
umidade
Uamb Ueq
1 Uamb <65 % 12 %
2 65 % < Uamp <75 % 15 %
3 75 % < Ugmp < 85 % 18 %
4 Uampb > 85 % durante longos periodos >25%

5.6 Condicoes de referéncia
5.6.1 Condicao-padrao de referéncia

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

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

m Consulta Nacional

q) A resisténcia deve ser corrigida pela seguinte equagao:

3(U—12)]

flo=fy|1+
12 U[ 100

to

q) Arigidez deve ser corrigida pela seguinte equagao:

2(u—12)}

E12 =Ey|1+
12 U[ 100

5.6.2 Condicoes especiais de utilizacao

Proj

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

5.6.3 Classes de servigo

As classes de servigo das estruturas de madeira sdo determinadas pelas classes de carregamento,
conforme 5.8.4.1, e pelas classes de umidade, conforme 5.5.
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5.7 Caracterizagao das propriedades das madeiras

As propriedades de resisténcia e rigidez da madeira sdo, no geral, atribuidas a lotes considerados
homogéneos — classificacdo por lote. Do lote, deve ser extraida amostra constituida de pecas
estruturais, que devem ser ensaiadas conforme ABNT NBR 17022. A classe de resisténcia do lote,
que define os valores das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira, é atribuida a partir
da resisténcia caracteristica a flexdo (fy k) da amostra representativa. A Tabela 3 apresenta valores
referenciais de resisténcia.

NOTA E permitido aceitar os resultados fornecidos pelo controle de qualidade do produtor/fornecedor,
sob sua responsabilidade, conforme legislac&o vigente.

Para lotes homogéneos de madeira de florestas nativas, permite-se que a amostra seja constituida
de corpos de prova isentos de defeitos, que devem ser ensaiados conforme ABNT NBR 17021.
A classe de resisténcia do lote, que define os valores das propriedades de resisténcia e rigidez
da madeira, € atribuida a partir da resisténcia caracteristica a compresséo paralela (fcp k) da amostra
representativa, conforme a Tabela 2.

Para lotes constituidos de madeiras de florestas plantadas para as quais ja se tem conhecimento
consolidado dos efeitos de defeitos na resisténcia e rigidez (por exemplo, Pinus spp e hibrido
interespecifico de E. urophylla e E. grandis), as propriedades de resisténcia e rigidez sédo atribuidas
a cada peca estrutural — classificagcao por peca - e nao ao lote como um todo. Cada peca deve ser
classificada visual e mecanicamente conforme ABNT NBR 17022. A classe de resisténcia de cada
uma das pecas € considerada a menor das duas classes — visual e mecanica — atribuidas a ela.
As pecas de cada classe constituem um lote homogéneo ao qual, para efeitos de projeto, além
do MOE médio e densidade, sao associados valores referenciais de resisténcias caracteristicas
a flexdo (fm k ou MOR), a compresséo paralela as fibras (f;o k) € ao cisalhamento (f, k).

5.7.1 Classes de resisténcia

As classes de resisténcia das madeiras t€m por objetivo a utilizagdo de madeiras com propriedades
padronizadas, orientando a escolha do material para elaboracdo de projetos estruturais.
O enquadramento de pecas de madeira nas classes de resisténcia especificadas na Tabela 2
e na Tabela 3 deve ser feito conforme 5.3.

Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios
de corpos de prova isentos de defeitos

Classes feok fy0,k Eco,med Densidade a 12 %
MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 7 10 000 500
D30 30 9 12 000 625
D40 40 11 14 500 750
D50 50 14 16 500 850
D60 60 17 19 500 1000
NOTA1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 17021.
NOTA2  Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %.

NAO TEM VALOR NORMATIVO
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Tabela 3 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas Folhosas

Simbolo | C14 | C16 | C18 | C20 | Cc22 | C24 | c27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | D18 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70

Propriedades de resisténcia
MPa

Flexdo bk 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 70
Tragao paralela frok 8 10 1 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 24 | 27 | 30 | M 14 | 18 | 21 24 | 30 | 36 42

Tracéo

perperdicular ftooxk | 04 | 04|04 |04 |04 (04|04 (04|04 |04|04|04|06|06|06)|06]|06)|06]|06]| 06

Compresséo

paralela fe,0k 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 256 | 26 | 27 | 29 | 18 | 21 | 23 | 26 | 26 | 29 | 32 34

Compresséo

comerdioular | To%0k | 20 122|221 23 | 24 | 25|26 | 27|28 |29 |31 |32 (75|78 |80 81|83 93| 11| 135

Cisalhamento fuk 30 (32|34 |36 |38|40| 40| 40| 40| 40| 40|40 |34 |40 |40 |40 |40 |40 ]| 45| 50
Propriedades de rigidez
GPa
Médulo de
elasticidade a Eom 7 8 9 95 | 10 1 12 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 95 | 10 1 12 | 13 | 14 | 17 20
0° médio
Médulo de

elasticidade a Eo05 47 | 54 |60 |64 |67 |74 |77 |80 |87 |94 ]| 10 11 8 85 (92| 10 1 12 | 14 | 16,8
0° caracteristico

Médulo de
elasticidade a Egom 02(03|03|(03|03|04|04|04|04|05|05|05|06]|07]|07(08|09]|09]11]133
90° médio

to em Consulta Nacional

O

Médulo de
elasticidade Gm 04| 05|06 |06 |06)|07)|07|08|08|09|09|10|06 |06 |07 |08)|08]|09]|11]|125
transversal
médio
Densidade
kg/m?
Densidade
o Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
caracteristica
Densidade
média Pm 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 17022.

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

5.7.2 Caracterizagdo da madeira lamelada colada, da madeira compensada e da madeira

= == recomposta

Pr

A caracterizacdo das propriedades de madeira compensada e da madeira recomposta para projeto
de estruturas deve ser feita a partir de corpos de prova confeccionados com material extraido do lote
a ser ensaiado, as conforme ABNT ISO 12466-1, ABNT ISO 12466-2, ABNT NBR ISO 1954,
ABNT NBR ISO 1096, ABNT NBR ISO 2074 e ABNT NBR ISO 2426-1, ABNT NBR ISO 2426-2
e ABNT NBR ISO 2426-3. Além disso, esses materiais devem ser ensaiados por métodos padronizados
para verificagao de sua durabilidade no ambiente a ser utilizado.

A caracterizac&do das propriedades da madeira lamelada colada para projeto de estruturas deve ser
feita a partir de corpos de prova extraidos de pecas estruturais fabricadas. Para as pecgas de grande
porte, permite-se aceitar os resultados fornecidos pelo controle de qualidade do produtor, sob sua
responsabilidade conforme a legislacao vigente.
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Para utilizacdo da madeira lamelada colada, sdo admitidas as mesmas propriedades da madeira das
lamelas, devendo ser realizados os seguintes ensaios conforme ABNT NBR 17024, para se determinar:

a) aresisténcia ao cisalhamento na lamina de cola;
b) a delaminagéo;

c) aresisténcia das emendas denteadas.

5.8 Valores representativos

5.8.1 Valores médios

O valor médio Xmeq de uma propriedade da madeira € determinado pela média aritmética dos valores
correspondentes a amostragem dos elementos que compdem o lote de material considerado.

5.8.2 Valores caracteristicos

O valor caracteristico inferior Xk jnf, menor que o valor médio, € o valor que tem apenas 5 %
de probabilidade de n&o ser atingido em um dado lote de material. O valor caracteristico superior,
Xk,sup, Maior que o valor medio, € o valor que tem apenas 5 % de probabilidade de ser ultrapassado
em um dado lote de material. De modo geral, salvo especificagdo em contrario, entende-se que o valor
caracteristico xi seja o valor caracteristico inferior X jnf.

Admite-se que as resisténcias das madeiras tenham distribuicées normais de probabilidades.

5.8.3 Valores de calculo

O valor de calculo X4 de uma propriedade da madeira é obtido a partir do valor caracteristico X,
pela seguinte equacéo:

X
Xd = Kmod K
Yw
onde
Tw € o coeficiente de minoracéo das propriedades da madeira;

kmod € o coeficiente de modificacdo, que contempla influéncias ndo consideradas por yy
(conforme 5.8.4).

5.8.4 Coeficientes de modificagao
Os coeficientes de modificacdo kmnoq alteram os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia

da madeira em funcéo da classe de carregamento da estrutura e da classe de umidade admitida.
O coeficiente de modificagdo kmog € calculado conforme a seguir:

Kmod = Kmod1 - Kmod2
5.8.4.1 Coeficiente de modificagao kmod1

O coeficiente parcial de modificacado kmog1, contempla a classe de carregamento e o tipo de material
utilizado, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Definicao de classes de carregamento e valores de kmod1

Classes de Acéo variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinagao
Duracao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da duragao Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada .
da acdo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Mais de dez 0,60 0,30
anos
Longa duragao Long:a Seis meses a 0,70 0,45
duracéao dez anos
Média duragéo Media | Uma semana 0,80 0,65
duracéo a seis meses
Curta durago Curta Menos de 0,90 0,90
duragéo uma semana
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

A classe de carregamento de determinada combinagéo de ag¢des é definida pela duracdo acumulada
prevista para a acao variavel tomada como a acao variavel principal nessa combinagao.

5.8.4.2 Coeficiente de modificagao kmod2

O coeficiente parcial de modificacdo kmod2, que contempla a classe de umidade e o tipo de material

utilizado, € indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de kmod2

Madeira serrada
Madeira roliga
Classes de umidade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90
@  Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

5.8.5 Coeficientes de minoracao da resisténcia para estados-limites ultimo

O coeficiente de minoragao y,, para estados-limite ultimos decorrentes de tensées normais tem
o valor basico y,, = 1,4. O coeficiente de ponderacdo para estados-limite ultimos decorrentes de tensdes
de cisalhamento tem o valor basico y,, = 1,8.

14/80
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5.8.6 Coeficiente de ponderagao para estados-limite de servigo

O coeficiente de ponderagao para estados-limite de servigo tem o valor basico y, = 1,0.
5.8.7 Estimativa da resisténcia caracteristica e médulo de elasticidade

Para as espécies que tenham apresentado os valores meédios das resisténcias fi, meq € dos modulos
de elasticidade na compresséo paralela as fibras Ecpmeqd, COrrespondentes a diferentes teores
de umidade U, admite-se como valor de referéncia a resisténcia meédia fy, meq, 12 correspondente,
e 0 modulo de elasticidade, a 12 % de umidade.

Admitem-se, ainda, as expressdes dadas em 5.6.1 para f;» € Eqp. Neste caso, para o projeto,
pode-se admitir a relagao entre as resisténcias caracteristica e média como em 6.2.6, correspondente
a um coeficiente de variacdo da resisténcia de 18 % para solicitacbes de compressao paralela
as fibras e 28 % para solicitacdes de cisalhamento.

O médulo de elasticidade na direcao paralela as fibras (Eg) € definido em ensaios de flexado e tem
os valores apresentados na Tabela 3. No caso do uso da Tabela 2, deve ser considerada a igualdade
entre os valores médios obtidos na flexdo e na compressé&o paralela as fibras (Ep med = Eco,med)-

Nas verificacdes de estados limites ultimos referentes a estabilidade de pegas comprimidas
e flexocomprimidas, deve ser utilizado o valor caracteristico para o modulo de elasticidade (Eg o5).
No caso do uso da Tabela 2 o valor caracteristico pode ser utilizado como sendo igual a 70 % do valor
médio do moédulo de elasticidade, conforme a seguinte equagao:

Eo,05 =0,7- Eco,med

Nas verificacbes de estados-limite ultimos, referentes a estabilidade lateral de vigas, deve ser
considerado o valor efetivo para o médulo de elasticidade (Egf), calculado conforme a seguinte
equacao:

Eo, ef = Kmod1 - Kmod2 - Eo,med

Nas verificacbes de estados-limite de servico, deve ser considerado o valor médio do modulo
de elasticidade (Eg med)-

Quando necessario, o modulo de elasticidade transversal deve ser calculado conforme a seguinte
equacao:
Gmed = EO,med
med —— L
16

6 Estados-limite ultimos
6.1 Esforgos atuantes em estados-limite ultimos

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

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

Os coeficientes de ponderagdao e os fatores de combinacdo para a determinacdo dos valores
de calculo das acbes, e as combinagcdes de acbes em estados-limite ultimos estdo definidas
na ABNT NBR 8681.

Um carregamento é especificado pelo conjunto de agdes que tém probabilidade ndo desprezivel
de atuagcdo simultdnea. Em cada carregamento, as agdes devem ser combinadas de diferentes
maneiras, a fim de serem determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Nessa
determinacdo, deve ser considerada a influéncia da duragdo do carregamento na resisténcia
da madeira, como especificado em 5.8.4.1. Alternativamente, é permitido considerar os carregamentos
como sendo de longa duracao. Nesse caso, as ag¢des consideradas como principais na combinagao
e que tenham um tempo de atuacdo muito reduzido (vento ou a parcela das cargas moéveis devida
ao impacto) devem ser multiplicadas por 0,75.

Para a determinagao dos valores de calculo das agdes, devem ser utilizadas as correspondentes
combinacdes ultimas de a¢des para cada situagéo de projeto: uso normal da construgao (combinacoes
ultimas normais), transitérias (combinagdes ultimas especiais ou de construgcdo) e excepcionais
(combinagbes ultimas excepcionais). Para cada estrutura particular, devem ser especificadas as
situagcdes de projeto a considerar, ndo sendo necessario considerar as trés possiveis situagcbes de
projeto em todos os tipos de construgao.

No caso de a¢des permanentes diretas consideradas separadamente, para elementos estruturais de
madeira, sdo recomendados os seguintes valores para os coeficientes de ponderagao (yg) para as
combinacdes ultimas normais, para as combinacdes desfavoraveis especiais ou de construcao e para
as combinagdes excepcionais, respectivamente.

a) yg=13;v1g=1.2;vg=1,15; para elementos estruturais de madeira em geral;

b) vg=1.25vg=1,15; yg = 1,10; para elementos estruturais industrializados de madeira.

6.2 Esforgos resistentes em estados-limite ultimos

6.2.1 Critérios gerais

Os esforgos resistentes das pecas estruturais de madeira em geral devem ser determinados com
a hipotese de comportamento elastofragil do material, isto €, com um diagrama tensao deformacéao
linear até a ruptura tanto na compressao quanto na tracdo paralela as fibras. Nas pecas estruturais
submetidas a flexocompressao, os esforcos resistentes podem ser calculados com a hipotese
de comportamento elastoplastico da madeira na compressao paralela as fibras.

6.2.2 Tragao paralela as fibras

No caso de se utilizar os dados da Tabela 2, o valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras
pode ser considerado igual ao valor de calculo da resisténcia & compressao paralela as fibras:

ftO, d= fco, d

Para as madeiras classificadas a partir de ensaios em pecas estruturais, o valor caracteristico
da resisténcia a tracao paralela as fibras deve ser obtido a partir da Tabela 3.
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6.2.3 Tracao perpendicular as fibras

Quando as tensdes de tragao perpendicular as fibras puderem atingir valores significativos, devem
ser utilizados dispositivos que impecam a ruptura decorrente dessas tensdes. A segurangca das
pecas estruturais de madeira em relacéo a estados limites ultimos ndo pode depender diretamente
da resisténcia a tracao perpendicular as fibras do material. Considera-se, entretanto, para viabilizar
o uso da Férmula de Hankinson na tragéo inclinada em relagdo as fibras, um valor minimo de resisténcia
igual a 6 % do valor de tracéo paralela as fibras (figo 4 = 0,06 fig g).

6.2.4 Compressao perpendicular as fibras

Os esforcos resistentes correspondentes a compressao perpendicular as fibras sao determinados
com a hipoétese de comportamento elastoplastico da madeira, devendo considerar a extensao (a’)
do carregamento, medida paralelamente a dire¢ao das fibras (ver Tabela 6). Se a forga estiver aplicada
a menos de 7,5 cm da extremidade da peca ou a’ > 15 cm, admite-se op = 1.

Para casos que nao estiverem na Tabela 6, deve-se fazer uma interpolacao linear. A Tabela 6
€ também aplicada no caso de arruelas, tomando-se como extensao do carregamento distribuido
o seu didmetro ou lado. Neste caso, ndo é necessario descontar-se o didametro do pino.

Tabela 6 — Valores de on

Extensao (a’) do carregamento
perpendicular as fibras, medida Coeficiente
paralelamente a estas on
cm
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7,5 1,15
10 1,10
15 1,00

6.2.5 Resisténcia de embutimento

Os esforgos resistentes a solicitagdo de compressao de pinos embutidos em orificios da madeira
sao determinados por ensaio especifico de embutimento, realizado conforme ABNT da NBR 17021.
Na auséncia de determinacdo experimental especifica, permite-se a utilizacdo das equacdes nesta
subsecao.

Estas expressdes da resisténcia de embutimento sédo validas para ligagdes usando pinos metalicos
entre pecas de madeira, ou entre pecas de madeira e chapas metalicas. Estas expressées nao sao
validas para os casos de ligagdes de pinos metalicos entre pecas de madeira e pecas de painéis
industrializados de madeira (como madeira compensada, OSB etc.).

Para determinacdo da resisténcia de embutimento, sdo necessarios os valores da densidade
caracteristica. Na falta de informagdes mais precisas provenientes da caracterizacdo mecanica,
é utilizada a seguinte relagdo entre a densidade média e a densidade caracteristica:

_ Pmed
1,2

Pk
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Para pregos com didmetro menor que 8 mm, deve-se aplicar as seguintes equagdes para calculo
do valor caracteristico da resisténcia ao embutimento, em elementos de madeira serrada e LVL:

e Sem pré-furacao:
fe, k = 0,082 pxd93 (em N/mm?2)
e Com pré-furagao:
fe, k = 0,082 (1 - 0,01d)pk (em N/mm?2)

Para pregos com didmetro maior que 8 mm e parafusos de até 30 mm de didmetro, dispostos com
angulo o em relacao as fibras, deve-se aplicar os valores caracteristicos para o calculo da resisténcia
ao embutimento:

fe0,k
koo sin?o. + cos2a

feoc,k =

fook =0,082(1-0,01d) pk (em N/mm?)

1,35+ 0,015d (Para madeiras de coniferas)
koo =41,30+0,015d (Para painéis de LVL)
0,90+0,015d (Para madeiras de folhosas)

6.2.6 Valores de calculo da resisténcia

O calculo da resisténcia é realizado conforme a seguinte equacéo:

fi
fwd = kmod ke
w

O coeficiente de modificacdo kmog € especificado em 5.8.4, em fungdo da classe de carregamento
e da classe de umidade da madeira. Os coeficientes de ponderacao das resisténcias da madeira
tém seus valores especificados em 5.8.5.

Para as madeiras classificadas a partir de ensaios em pecgas estruturais, os valores caracteristicos
das resisténcias sao dados pelas classes de resisténcia da Tabela 3.

Para espécies tropicais, € permitido considerar a resisténcia caracteristica a compressao paralela

" " 2as fibras f;ok, com os valores padronizados das classes de resisténcia, conforme a Tabela 2.

-

P

Para as espécies que ja foram estudadas por laboratérios de reconhecida competéncia, podem ser
utilizadas as seguintes equagdes simplificadas:

fok12 =0,70-fc med,12
fvk12 =0,54 -1 med,12

3(U% —12)

flo =fyo | 1+
12 U/o|: 100

}(ver 5.6.1)

Para calculo de f12, ndo podem ser usados valores de umidade (U %) acima de 25 %.
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6.2.7 Pecas de se¢ao circular

As pecas de secao circular variavel (pegas rolicas) podem ser calculadas como se fossem de sec¢ao
circular constante representada pelo didametro equivalente (deq), considerado igual ao da segé&o
situada a 1/3 do comprimento da extremidade mais delgada, ndo se considerando, no entanto, valor
superior a 1,5 vez o didmetro dessa extremidade. O didmetro equivalente (deq) pode ser determinado
pela equagao apresentada em 10.7.

6.2.8 Resisténcia as tens6es normais inclinadas em relagao as fibras da madeira

Permite-se ignorar a influéncia da inclinagao a das tensdes normais em relagao as fibras da madeira
até o angulo o = 6°. Para inclinagées maiores, € preciso considerar a reducao de resisténcia, calcular
conforme a seguinte equacéo (formula de Hankinson):

£ fo - fo0
o~ 2 2
fo - sen4o + fgg - cOS“0L
6.3 Solicitagdes normais

6.3.1 Generalidades

Nas consideragdes de eixos ortogonais em barras, considerar como apresentado na Figura 1, ou seja,
z indica a diregdo axial; x e y as diregdes normais ao eixo z, normais entre si, e contidas na sec¢éo
transversal da peca.

y

Figura 1 —- Denominag¢oes dos eixos ortogonais
6.3.2 Tracao

Nas barras tracionadas axialmente, a condicdo de seguranca € calculada conforme a seguinte
equacao:

Nt d

ONt,d = T <fo0,d
onde
ONt.d € o valor de calculo da tens&o de tracédo normal a sec¢éo transversal;
Nt g € o valor de calculo da forca normal de tracao;
A € a area da secao transversal na diregao paralela as fibras.
fto,d € o valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras.

No caso de pecas com fibras inclinadas de &ngulos a> 6°, aplica-se a fig g a redugéo conforme 6.2.8.
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Para madeira lamelada colada cruzada, a area da seg¢ao transversal deve ser calculada conforme
6.7.4.11.2.2

6.3.3 Compressao

Além da verificagao de estabilidade de acordo com 6.5, a condigdo de seguranca relativa a resisténcia
a compressao axial é calculada conforme a seguinte equacéao:

Nc d
ONc,d = T <fc0,d

onde
ONc,d € o valor de calculo da tensao de compressao normal a secao transversal;
Nc.d € o valor de calculo da forga normal de compressao;
A € a area liquida da secéao transversal na dire¢ao paralela as fibras.
fc0.d € o valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras.

No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o> 6°, aplica-se a f¢o ¢ a redugéo em 6.2.8.

Para madeira lamelada colada cruzada, a area da segao transversal deve ser calculada conforme
6.7.4.11.2.2

Nas pecas submetidas a compressao perpendicular as fibras, a condicdo de segurancga é calculada
conforme as equacgdes a seguir:

690,d < fc90,d
onde

fc90.d deve ser determinada de acordo pela expressao a seguir com oy definido em 6.2.4,
sendo:

fc00,d £0,25-fco,d - 0in
6.3.4 Flexao simples reta
Para as pecas fletidas, considera-se o vao tedrico igual ao menor dos seguintes valores:

a) distancia entre eixos dos apoios;

) b) vao livre acrescido da altura da secao transversal da peca no meio do vao, nao se considerando

acréscimo maior que 10 cm.

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de acdo contém um eixo central de inércia
da secao transversal resistente, a seguinte expressao deve ser atendida:

My
OMd _ W 4
fm,d fm,d
onde
OM.d € o valor maximo de calculo da tensao atuante de flexao, calculado por My/W;
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fm,d € o valor de calculo da resisténcia a flexdo; no caso de uso da Tabela 2 considerar
fm.d = feo,d;

Md € o valor de calculo do momento fletor;

w € 0 modulo de resisténcia da secao transversal a direcao paralela as fibras, em relagao

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

Para madeira lamelada colada cruzada, o moédulo de resisténcia deve ser calculado conforme
6.7.4.11.2.2.

Também deve ser feita a verificacdo da condigao de instabilidade da peca, conforme 6.5.5.
No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos a > 6°, aplica-se a f, g a reducéo definida em 6.2.8.
6.3.5 Flexao simples obliqua

Nas se¢des submetidas a momento fletor cujo plano de acdo ndo contém um de seus eixos centrais
de inércia, a condicdo de seguranca € expressa pela mais rigorosa das duas condi¢des seguintes:

(o) (¢ O O]
Mx'd"'kM My’dS’I e ky Mx,d+ My,ds1

fm,d fm,d fm,d fm,d

onde

OMx,d € OMy, d sao as tensdes maximas de calculo devidas as componentes de flexao atuantes
segundo as dire¢des principais;

fm.d € a resisténcia de calculo na flexdo conforme 6.3.4.
O coeficiente de correcao pode ser utilizado com os valores:
a) secao retangular: ky=0,7;
b) outras sec¢des transversais: ky = 1,0.
No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o > 6°, aplica-se a fm, g a redugéo em 6.2.8.
Também deve ser feita a verificagdo da condi¢ao de instabilidade da peca, conforme 6.5.5.
6.3.6 Flexotragao
Nas barras submetidas a flexotragdo, a condigdo de seguranca € expressa pela mais rigorosa das duas

equacodes seguintes aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais tracionada, considerando-se
uma funcéo linear para a influéncia das tensbes devidas a forca normal de tragao:

(¢} O GM O] O] GM
Nto.d Mx,d+kM yd 4 NtO,d+kM Mxd  OMyd _
fod  fnd fm.d fto,d fmd  fnd
onde
ONt, d € o valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forca

normal de tragao;
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ftio, d € a resisténcia de calculo a tragdo paralela as fibras e os demais simbolos tém
os significados definidos em 6.3.5.

No caso de pecas com fibras inclinadas de &ngulos o > 6°, aplica-se a f, 4 € a fip ¢ a redugdo em 6.2.8.
6.3.7 Flexocompressao

Além da verificacdo de estabilidade a ser feita de acordo com 6.5.5, a condicdo de seguranca
relativa a resisténcia das secdes transversais submetidas a flexocompresséo é expressa pela mais
rigorosa das duas equacgdes seguintes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida,
considerando-se uma fung¢ao quadratica para a influéncia das tensbes devidas a forgca normal
de compressao:

2 2
O O O] O O O
( NcO,dJ Mxd g OMd g ( NcO,d) o, OMxd | OMy.d _
fco,d fm.d fm,d c0,d fmd  fnd

onde

ONc,d € o valor de célculo da parcela de tensao normal atuante em virtude apenas da forca
normal de compressao;

fco, d € a resisténcia de célculo a compressao paralela as fibras e os demais simbolos séo
conforme Secao 3.

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos o > 6°, aplica-se a fy ¢ € a fepq a redugéo em 6.2.8.
6.4 Cisalhamento
6.4.1 Cisalhamento nas ligagées

Nas ligagdes submetidas a for¢a cortante, a condi¢do de seguranga em relagao as tensdes tangenciais
€ expressa por:

V.
Ty ZZdeVO,d

onde

T € a tensdo de cisalhamento atuando na area A em estudo, e produzida pela forga V.

6.4.2 Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas submetidas a flexao com forga cortante, a condicao de seguranca em relagao as tensoes
tangenciais é calculada conforme a seguir:

Vyg-S
Td = b SfVO,d
onde
Tq € a maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peg¢a;

V4 é a forga cortante na secdo em estudo;

S € 0 momento estatico da se¢ao para o ponto onde se quer calcular a tensao;
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b € a largura ou somatoria das larguras no ponto da secéo em estudo;

/ é o momento de inércia da segao transversal.

Para madeira lamelada colada cruzada, os momentos de inércia devem ser calculados conforme
6.7.4.11.2.2

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

Ty =1,5%

Na falta de determinacao experimental especifica, admitem-se:

a) coniferas: fy0.q= 0,12 fe0 g;

b) folhosas: fy9q= 0,10 fc0 g;

6.4.3 Reducgao da forgca cortante préoxima aos apoios

Nas vigas de altura h que recebem forgas concentradas ou distribuidas, que produzem tensdes
de compressao nos planos longitudinais, a uma distancia 0 <z < 2h a partir do eixo do apoio, o célculo

das tensbes de cisalhamento pode ser feito com uma forga cortante reduzida de valor, calculado
conforme a seguinte equacéo.

z
Vieq=V - -—
red 2h
onde
z tem origem no ponto tedrico do apoio;

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

6.4.4 Vigas entalhadas de secao retangular

No caso de variagdes bruscas de se¢ao retangular transversal, devidas a entalhes, deve-se multiplicar
a tensdo de cisalhamento na secdo mais fraca, de altura h4, pelo fator h/hq, obtendo-se o valor
calculado conforme a seguir:

fy=ts, % (1)
b-h\ h

respeitada a restricdo h4> 0,75 h (ver Figura 2 - a).

No caso de se ter hq/h < 0,75, recomenda-se a utilizacdo de parafusos verticais dimensionados
a tracdo axial para a totalidade da forca cortante a ser transmitida ou o emprego de variagdes
de secdo com misulas de comprimento ndo menor que trés vezes a altura do entalhe, de acordo
sempre com o limite absoluto h4/h > 0,5 (ver figura 2 - b).
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a) Vigas entalhadas de segéo retangular

- jﬂ : I

23 (h-hy)

b) Recomendac&o para o caso de hi/h< 0,75
Figura 2 — Vigas com entalhes
6.4.5 Torgao

Recomenda-se evitar a tor¢do de equilibrio em pegas de madeira, em virtude do risco de ruptura por
tracado perpendicular as fibras decorrente do estado multiplo de tensdes atuante.

Quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos esforgos de tor¢ao (torcao de equilibrio),
deve-se considerar a condig&o 17 ¢4 < fy0 4 calculando-se 1T 4 pelas expressdes da teoria da elasticidade,
sob acdes das solicitagdes de calculo T4 determinadas de acordo com as regras de combinacgao.

6.5 Estabilidade

6.5.1 Generalidades

O procedimento para a verificagdo da estabilidade das pecas comprimidas deve atender de 6.5.2
a6.5.7.

6.5.2 Condic¢oes de alinhamento das pecas

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

a) L/300 para pecas de madeira serrada ou roli¢a;

b) L/500 para pecgas de madeira laminada colada (LVL) ou madeira lamelada colada (MLC).

6.5.3 Esbeltez

Os requisitos de dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida pelo seu indice
de esbeltez, calculado conforme seguir:

Lo
JIJA

onde

Lo é o comprimento de flambagem;
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| é o momento de inércia na dire¢cao analisada;

A é a area da secao transversal.

No caso da madeira lamelada colada cruzada, a area e o momento de inércia devem ser determinados
conforme a equacédo em 6.7.4.11.1.2.

Devem ser investigadas as condi¢des que resultem em uma menor resisténcia para a pecga,
considerando as eventuais contribuicdes de contraventamentos existentes nas diferentes direcdes.
O comprimento de flambagem, Lg, depende das condigdes de vinculagédo das extremidades das barras
e é calculado conforme a seguinte equacao:

Lo=Kg-L

Os valores de Kg sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes Kg

Modos de flambagem _1_ _’L“ ;z% *11<|| rl) sl) Zzlml@

1

1 ! \
I 1 \
1 ’ \
1 ] 1 !
\ [ 1 "
\ 1

! I

1
\ \ I 1 !
!

~ | L |1 A4 | L |4
l (N l | |

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

Cédigo das condicoes de - Rotagédo e translagdo lateral impedidas,
extremidade translagao vertical livre

Rotacéao e translacao vertical livres,

= translacao lateral impedida

A Rotacéo livre e translagdes impedidas

5 Rotacao impedida e translagoes livres
7 Rotacéao e translacoes livres

O indice de esbeltez das pecas sujeitas a compressao axial ou a flexocompressao nao pode ser maior
que 140.

6.5.4 Esbeltez relativa

Os indices de esbeltez relativa sdo definidos por:

Ax [T
Y em Xx: }\’rel,x A M

n \Eo,05
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Ay [feo, k
n \Eo,05

[ J emy 7¥rely—

onde

Arel, x € Mrely séo os indices de esbeltez relativa correspondentes a flexdo em relacdoa x ey,
respectivamente;

Ax € Ay representam os indices de esbeltez segundo os eixos x e y, respectivamente,
conforme definido em 5.5.2;

Eo.05 € o valor caracteristico do moédulo de elasticidade medido na dire¢ao paralela
as fibras da madeira, conforme 5.8.7.

6.5.5 Condicao de estabilidade de pecas comprimidas e flexocomprimidas

Para Lrel, x < 0,3 € Arel, y < 0,3 as tensGes devem satisfazer apenas as condi¢gbes da compresséo,
apresentadas em 6.3.3, ou da flexocompressao, apresentadas em 6.3.7, ndo sendo necessaria
a verificagdo da estabilidade.

No caso de indice de esbeltez relativa superior a 0,3, em qualquer dire¢gdo, além das condigbes
estabelecidas em 6.3.7 devem ser atendidas as condi¢des de estabilidade dadas pelas inequacdes.

ONc,d + OMx,d OMy,d

+Km <1
kcxch,d fm,d fm,d
(o] (o] (0
Nc,d Tk Mx,d + My,d <1
kcych,d fm,d fm,d

onde

oM é a tensdo normal de flexdo proveniente do momento fletor de primeira ordem devida
as forcas laterais, excentricidades na aplicacdo das forcas axiais, curvatura inicial
da barra, deformacdes induzidas ou quaisquer outras situacbes em que ha momentos
fletores de primeira ordem atuando na barra;

Kwm é o coeficiente conforme 6.3.5.
Os coeficientes Kcx € Kcy séo calculados conforme a seguir'

1 5 © Key =
kx +\/ kx krelx) Ky + \/ky 7brely

kCX -

em que

kx = 0,5 1+Bc (Aretx —0,3) + (Mretx )’ |

ky =0,5- |:1 +Be (xrel,y - 073) + (Xrel,y )2]

Nas equagbes para o calculo dos coeficientes ky e ky, B¢ € o fator para pegas estruturais que atendam
aos limites de divergéncia de alinhamento, conforme a seguir:

a) para madeira macica serrada e pegas roligas: ¢ = 0,2;

b) para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL): B¢ =0,1.
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6.5.6 Estabilidade lateral das vigas de sec¢ao retangular

As vigas sujeitas a flexao simples reta, além de respeitarem as condi¢cdes de seguranga expressas
em 6.3.5, devem ter sua estabilidade lateral verificada por teoria cuja validade tenha sido comprovada
experimentalmente.

Essa verificagdo pode ser dispensada nos casos de vigas de secao transversal retangular de largura b
e altura h medida no plano de atuacao do carregamento, desde que atendam aos requisitos a seguir:

a) as rotacdes nas segdes extremas (apoios da viga) estdo impedidas; e

b) o comprimento L4, definido como a distancia entre pontos adjacentes da borda comprimida com
deslocamentos laterais impedidos (apoios da viga e pontos com travamento lateral, se existentes),
atende a seguinte condigao:

B< EO,ef
b Bmfm,d
)"
4
oyt b

No caso, o coeficiente de corregdo , Bg = 4, Bm € conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficiente de correcao By parays=1,4e fg=4

hib|1]| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12 | 13 | 14 | 15 | 16 (17| 18 | 19 |20
Pm |6(88(12,3|159|19,5(23,1|26,7|30,3| 34 |37,6|41,2|44,8|48,5|52,1|55,8|59,4|63 66,7703 |74

Para as pecas em que a condig¢do estipulada para L1 ndo é atendida, a verificacao de estabilidade
também pode ser dispensada desde que, além de atender a 6.3.5, o0 maximo valor de calculo
da tenséo de compresséo (¢ 4) deve ser conforme a seguir:

Geg < EcO,ef
| (L—1) Bm
b
6.5.7 Estabilidade lateral das vigas de se¢ao nao retangular
A estabilidade lateral de vigas de se¢ao nao retangular deve ser estudada individualmente.
6.6 Estabilidade global — Contraventamento

6.6.1 Generalidades

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

No dimensionamento do contraventamento, devem ser consideradas as imperfeicoes geométricas das
pecas, as excentricidades inevitaveis dos carregamentos e os efeitos de segunda ordem decorrentes
das deformacgdes das pecas fletidas.
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Na falta de determinacao especifica da influéncia destes fatores, permite-se admitir que, na situacao
de calculo, em cada n6 do contraventamento seja considerada uma forga F14, com diregdo perpendicular
ao plano de resisténcia dos elementos do sistema principal, de intensidade convencional, conforme
Figura 3.

L = le
~

=
<<7

=

|l
7

Ng
Figura 3 — Parametros para verificagao da estabilidade lateral

6.6.2 Contraventamento de pe¢as comprimidas

Para as pegas comprimidas pela forca de calculo Ny, com articulagbes fixas em ambas as extremidades,
cuja estabilidade requeira o contraventamento lateral por elementos espagados entre si da distancia
L1, devem ser respeitadas as seguintes condi¢des adiante especificadas em fun¢ao dos parametros

= === mostrados na Figura 3.

-

P

As forcas Fq1q atuantes em cada um dos nés do contraventamento podem ser admitidas com
o valor minimo convencional de Nd/150, correspondente a uma curvatura inicial da peca com flechas
da ordem de 1/300 do comprimento do arco correspondente.

A rigidez Kyr1 da estrutura de apoio transversal das pecas de contraventamento deve assegurar
que a eventual instabilidade teérica da barra principal comprimida corresponda a um eixo deformado
constituido por m semiondas de comprimento L1 entre nés indeslocaveis. Arigidez Kpr 1 deve atender
no minimo as seguintes condi¢des (ver Tabela 9).

2
TEQ,efl2
Kbr,1,min =20m 3
L1
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i
Om =1+ cos—
m

onde
m € o numero de intervalos de comprimento L4 entre as (m - 1) linhas de contraventamento
ao longo do comprimento total L da pec¢a principal;
Lq € a distancia entre elementos de contraventamento;

Eo ef € o valor do médulo de elasticidade efetivo, conforme 5.8.7, da peca principal
contraventada;

Io € o0 momento de inércia da segao transversal da peca principal contraventada, para
flexdo no plano de contraventamento.

Tabela 9 — Valores de oy

m 2 3 4 5 o0

Om 1 1,5 | 1,7 | 1,8 2

Se os elementos de contraventamento forem comprimidos pelas forcas F14, eles também devem ter
sua estabilidade verificada. Esta verificacao é dispensada quando os elementos de contraventamento
forem efetivamente fixados em ambas as extremidades, de modo que eles possam cumprir sua
funcdo, sendo solicitados apenas a tracdo em um de seus lados. As emendas dos elementos
de contraventamento e as suas fixagdes as pecgas principais contraventadas devem ser dimensionadas
para resistirem as forgcas F1g4.

6.6.3 Contraventamento do banzo comprimido das pecas fletidas

Para o contraventamento do banzo comprimido de trelicas ou de vigas fletidas, admitem-se as mesmas
hipéteses em 6.6.2, adotando-se para F1q 0s mesmos valores de 6.6.2, considerando Ny como
a forca maxima de compressao atuante nas barras deste banzo ou a resultante Rcq das tensodes
de compressé&o na viga, na situacao de calculo. No caso de vigas, a validade desta hipotese exige que
esteja impedida a rotagdo, em torno de seu eixo longitudinal, das se¢des transversais de suas duas
extremidades.

6.6.4 Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo

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

No caso de estruturas de cobertura, na falta de uma analise estrutural rigorosa, permite-se considerar
a estrutura de contraventamento como composta por um sistema de trelicas verticais, dispostas
perpendicularmente aos elementos do sistema principal, e por trelicas dispostas perpendicularmente
ao plano dos elementos do sistema estrutural principal, no plano horizontal e no plano da cobertura,
colocadas nas extremidades da construgédo e em posi¢des intermediarias com espagamentos nao
superiores a 20 m.
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O sistema de trelicas verticais é formado por duas diagonais, dispostas verticalmente em pelo menos
um de cada trés vaos definidos pelos elementos do sistema principal, e por pegas longitudinais que
liguem continuamente, de uma extremidade a outra da constru¢cdo, os nés homdélogos dos banzos
superior e inferior dos elementos do sistema principal, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Arranjo vertical de contraventamento

Em cada nd pertencente ao banzo comprimido dos elementos do sistema principal, deve ser
considerada uma forga transversal ao elemento principal, com intensidade F1q = Ng/ 150, onde Ny
€ o valor de calculo da resultante das tensdes atuantes no banzo comprimido de um elemento
do sistema principal (ver Figura 5).
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Figura 5 — Arranjo horizontal de contraventamento

As estruturas de contraventamento das extremidades da construgdo, como apresentado na Figura 5,
e de eventuais posigdes intermediarias, quando existentes, devem resistir, em cada um de seus nos,
a forcas cujo valor de calculo Fy corresponda pelo menos a 2/3 da resultante das n forgas F1q existentes
no trecho a ser estabilizado pela estrutura de contraventamento considerada.
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A rigidez destas estruturas de contraventamento deve ser tal que o seu n6 mais deslocavel atenda
ao requisito de rigidez minima, calculada conforme a seguinte equagao:

2
Kbr = gn Kbr,1,min.

onde

Kbr1,min € dado em 6.6.2.
6.7 Pecas compostas
6.7.1 Generalidades

As pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente podem ser consideradas
como se fossem pecgas macicas, com as restricdes indicadas em 6.7.2, 6.7.3 € 6.7 .4.

6.7.2 Pecas compostas de sec¢ao T, / ou caixao, ligadas por pregos

O moddulo de deslizamento é determinado em funcdo da densidade da madeira e do didmetro d
do pino utilizado, conforme apresentado na Tabela 16, no item 7.1.12. O valores de K devem ser
adotados como a seguir:

a) K=Kger para os estados limites de utilizagdo (N/mm);
b) K=Ky para os estados limites ultimos (N/mm);

Na tabela 16, no item 7.1.12 os valores K sdo em funcdo do didmetro d do conector em mm,
e da densidade da madeira px em kg/m3. Se as pegas forem de madeiras com densidades diferentes
deve-se utilizar uma densidade equivalente, calculada conforme a seguir:

Pk =/Pk1 - Pk2

O fator de reducéo da inércia do conjunto € feito para o material que apresentar o maior moédulo
de elasticidade, calculado conforme a seguir:
y2 =1

Y = 1 ,parai=1e3

1+Tc2~Ei-Ai-Si
Ki-L%¢

onde
E; € 0 modulo de elasticidade de cada elemento da secao transversal;
A € a area de cada parte da secao transversal;
Sj € 0 espacamento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2;
Ki € 0 modulo de deslizamento da ligacao do elemento i com o elemento 2;

Lef € o vao efetivo da viga: para vigas biapoiadas Les = L (v&0), para vigas continuas Lef=0,8 L,
e para vigas em balango Lgr=2 L.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 31/80



Projeto em Consulta Nacional

By

ABNT/CB-002
PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 7190
DEZ 2021

O espagamento dos pregos pode ser uniforme ou variar conforme a forga de cisalhamento, entre
um valor minimo Smin. € Sméax., SeNdO Smax. <4 - Smin.. Nesse ultimo caso, um valor efetivo de espagamento
pode ser usado, dado por:

Sef = 0,75 Smin. + 0,25 smax.

Adistancia entre os centros de gravidade da sec¢é&o até a linha neutra da peca (ver Figura 6) € calculada
conforme a seguinte equacao:

¥1-E1-Aq-(h1+h2)-v3-E3-A3-(h2 +h3)
3
2:3 " viEi-A

hi+h ho +h

a4 :(—1 2)—a2 e aS:(—2 3)+a2

2 2
onde

aj € a distancia do centroide da area de cada elemento que compde a secao transversal até
a linha neutra x-x;

h;  é aaltura de cada parte dos elementos componentes da sec¢ao transversal com hz nulo para
secéo T;

bj  é alargura de cada parte dos elementos componentes da secao transversal.

$1,Ky,Fy Om,1

by (2] A0
Al Er ™ 7 1 SR
zZ7d 5 B7AA_w
hs
Hose: 1 %, .
i e
a P %: h
| / 21 1 '
Asl5E5 hs,
Al LE>s

$3KaF>

o

2L
—X

‘a: h:

-] h’:v
Blos ¥ 5

- —— -

Figura 6 — Secgodes transversais e distribuicdo de tensoes

b2 a2
L O3

-6).
Q=3

Assim é possivel o calculo da rigidez efetiva considerando a rigidez da ligagao, conforme a seguir:

3

(EDgs = Y (Ei-li+7i-Ei-Aj-a?)

onde

i=1

é o momento de inércia de cada elemento componente da secdo transversal (lj = bj-h;3/12).
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Da mesma forma, sdo equacionadas as tensdes normais e cisalhantes atuantes nas pegas, bem como
a forca aplicada nos elementos de ligagdo ocasionada pelo deslizamento entre as pecas.

Para vigas com geometria de secédo transversal conforme Figura 6, as tensdes normais devem ser
calculadas somando as duas parcelas indicadas a seguir:

M
(EDgs

om,i =0,5-Ej-h; M
’ (EDgt
onde
M € o momento fletor;
Gj é a tensdo normal no centroide do elemento “i”;

om, € a parcela datensdo normal na extremidade do elemento “";
E; €& 0 médulo de elasticidade do elemento “/”.

A maxima tensdo normal na pega composta ocorre na extremidade superior ou inferior do elemento
€ calculada conforme a seguinte equagao:

Omax. = Oi + Om,i

onde

omax. tensdo normal maxima na extremidade do elemento “i”.

A maxima tensao cisalhante ocorre onde a tensdo normal € nula. A tensdo maxima de cisalhamento
na alma da viga é calculada conforme a seguinte equacéo:

\

T2,ma’x.=('YS ‘E3-A3z-a3+0,5-E2-bp 'hz)'m
\=Vef

onde

V é aforca maxima de cisalhamento.

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

Izi:Yi'Ei'Ai'ai'Si'ﬁ para i=1e 3.
ef

6.7.3 Pegas compostas com alma em trelica

As pecas compostas com alma em trelica formada por tabuas diagonais devem ser dimensionadas
a flexdo simples ou composta, considerando exclusivamente as pecas dos banzos tracionado
e comprimido, sem reducdo de suas dimensdes. A alma dessas vigas e as suas ligagdes com
os respectivos banzos devem ser dimensionadas a cisalhamento como se a viga fosse de segao
maciga.
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6.7.4 Pecas formadas por lamelas de madeira colada

Entende-se por madeira lamelada colada (MLC) para fins estruturais, pecas de madeira engenheirada
em processo industrializado de fabricagdo, composta de lamelas coladas umas as outras e dispostas
com as fibras paralelas ao eixo longitudinal da peca final. Entende-se por madeira lamelada colada
cruzada (MLCC) ou Cross Laminated Timber (CLT), para fins estruturais, painéis de madeira
engenheirada em processo industrializado de fabrica¢ao, constituidos por lamelas de madeira macicga
dispostas lateralmente formando camadas cruzadas ortogonalmente entre si.

As lamelas possuem dimensoées relativamente reduzidas se comparadas as dimensdes do elemento
estrutural final.

Na producéo das lamelas, as tabuas s&o unidas longitudinalmente por ligacdo de extremidade com
extremidade (emendas denteadas), até atingirem o comprimento necessario.

Na producdo das pecas de MLC, as lamelas sdo sobrepostas e coladas até atingirem a secéo
transversal determinada no dimensionamento da peca estrutural, cujo eixo pode ser reto ou curvo.
Na producédo dos painéis de MLCC, as camadas s&o sobrepostas ortogonalmente e coladas até
atingirem a secado transversal determinada no dimensionamento. Os painéis devem ser planos
€ possuir ao menos trés camadas.

A qualidade do produto final depende de varias etapas do processo de fabricagdo, devendo
as caracteristicas de resisténcia e rigidez dos elementos de MLC e MLCC serem asseguradas pelos
fabricantes para cada componente do processo.

Vigas de MLC curvas, vigas com dupla inclinagcao e vigas com a parte superior reta e parte inferior
curva (boomerang) devem ser analisadas individualmente.

6.7.4.1 Espécies de madeira

Deve ser evitada a composi¢cao de um mesmo elemento de MLC e MLCC com espécies diferentes,
ou que apresentem diferentes coeficientes de retragdo. Caso isto ocorra, devem ser comprovadas
as compatibilidades das propriedades fisicas e mecanicas entre as espécies € a ndo ocorréncia
de delaminacdo, ao longo do tempo. Ndo é permitida a utilizacdo de madeira de demoli¢cao
ou reutilizagao.

6.7.4.2 Densidade da madeira

Devem ser empregadas lamelas com densidade aparente (para um teor de umidade de 12 %) entre
0,40 g/cm? e 0,75 g/cm3. No caso de pecas com densidade superior a 0,75 g/cm3, deve ser feita uma

= ===== avaliagao criteriosa do comportamento das juntas coladas.

-

al

6.7.4.3 Tratamento preservativo

As lamelas utilizadas na fabricagdo de pecas de MLC e MLCC devem ser tratadas com produtos
e processos que assegurem a durabilidade e protecao biolégica conforme a ABNT NBR 16143, sem
prejuizo a aderéncia da cola. O tratamento preservativo também pode ser realizado apds a fabricagéo
das pecas de MLC, desde que néo provoque alteragdes nas juntas coladas, conforme a Segao 12
e a ABNT NBR 16143.

6.7.4.4 Teor de umidade das lamelas

No processo de secagem, deve-se procurar a homogeneizagao do teor de umidade do lote de tabuas.
Visando evitar a ocorréncia de defeitos prejudiciais a colagem, devido a altera¢des no teor de umidade
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das tabuas, o processo de composi¢cao das pecas deve iniciar no menor tempo possivel, apos
a secagem e estabilizagdo do teor de umidade do lote a ser utilizado. No momento da colagem,
as tabuas empregadas no processo de fabricagdo da MLC e MLCC devem estar secas e com
no maximo 18 % de teor de umidade, ndo sendo permitida variagdo superior a 5 % entre lamelas
adjacentes.

6.7.4.5 Classificacdo da madeira

O lote de madeira, do qual sdo produzidas as tabuas, deve passar pelo enquadramento nas classes
de resisténcia especificadas nesta Norma. As tabuas que compdem as lamelas devem passar
também por uma classificagdo visual seguida de uma classificagcdo pelo modulo de elasticidade
de acordo com a ABNT NBR 17020.

6.7.4.5.1 Classificagao visual

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

a) para os nés e graos na composicao das lamelas devem ser utilizadas tdbuas que apresentem
né que ocupe menos de % de sua secao transversal final e inclinacdo das fibras inferior a 6°.
S6 devem ser aceitas rachaduras longitudinais e que tenham extenséo inferior a 30 cm;

Tabuas que atendam a 6.7.4.5.1-a), mas que possuam nds que ocupem mais de 2 de sua segao
transversal final, podem ser selecionadas, mas devem ter esses nés eliminados e substituidos por
ligacao de continuidade.

b) para os anéis de crescimento: no caso de coniferas, devem ser selecionadas apenas as tabuas
que apresentem no minimo trés anéis de crescimento em 2,5 cm, medido em uma direcéo radial
representativa.

6.7.4.5.2 Classificagao pelo moédulo de elasticidade

As tabuas que compdem as lamelas devem passar por uma classificagdo mecanica prévia, nao
destrutiva, para a determinacao do médulo de elasticidade na flexado (En) que deve ser considerado
como de referéncia para o processo de composi¢ao das pecas. Essa classificacao permite agrupar
um sublote superior com tabuas de En, acima da média representativa das tabuas da espécie
empregada e um sublote inferior com tabuas de E, abaixo dessa média.

O modulo de elasticidade médio na flexdo, considerado como representativo do lote de tabuas
da espécie a ser utilizada, deve ser obtido do ensaio preliminar de 12 tabuas escolhidas aleatériamente.

A cada mudanca da procedéncia da madeira fornecida, esse ensaio deve ser repetido e sempre
que houver diferengca maior que 10 %, com relagéo ao valor médio que considerado para a madeira
da mesma espécie, o mesmo deve ser substituido por esse novo valor que passa a ser o médulo
de elasticidade médio representativo do lote.

As tabuas do sublote de Eq, superior devem ser destinadas a compor as lamelas que fazem parte das
quartas partes mais afastadas da linha neutra da pegca de MLC e as de E, inferior devem ser utilizadas
na composicao da metade central da secéo transversal dessa peca.

Para as espécies de crescimento rapido, deve ser observado ainda que, no caso do sublote
de En, superior, as tabuas com maior niumero de anéis de crescimento em 2,5 cm, devem ser utilizadas
na composicao das lamelas que ficam mais afastadas da linha neutra.
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6.7.4.6 Uniao longitudinal das tabuas e composi¢ao das lamelas

A continuidade de cada lamela deve ser assegurada pela unido longitudinal entre as tabuas que
as compdem. Essa unido deve ser realizada por colagem de entalhes multiplos usinados (emendas
denteadas) nas extremidades de tabuas consecutivas. As emendas denteadas podem ser usinadas
verticalmente ou horizontalmente (ver Figura 7).

As emendas de topo ndo podem ser empregadas no processo de fabricacdo de pecas estruturais

de MLC e de MLCC.

a) Usinagem horizontal b) Usinagem vertical

Figura 7 — Emendas de topo denteadas

A geometria dos entalhes multiplos deve ser compativel com os esforgos solicitantes estruturais
e 0 passo do dente definido em fungédo do seu comprimento, inclinagdo de seus flancos e espessura
de sua extremidade, conforme a Figura 8.

t.

Legenda

Lg comprimento dos dentes

by  espessura da extremidade dos dentes
tq passo dos dentes

og inclinagéo dos flancos dos dentes

94  grau de enfraquecimento ocasionado pelos dentes (bq/ty)

Figura 8 — Parametros geométricos das emendas denteadas

ojeto em Consulta Nacional

L. Para grandes esforcos solicitantes, a espessura da extremidade dos dentes deve ser de até 5 %
D- de seu comprimento e a inclinagao dos flancos compreendida entre 5° e 7°, conforme a seguir:

bg<0,05-Lg e od entre5°e7°

O grau de enfraquecimento (94) na regido dos entalhes multiplos ndo pode exceder 20 %, em relagéo
a resisténcia da madeira sem emenda e isenta de defeitos, ou seja: 50 - bq/ (Lg-tgag + bg) < 20.

6.7.4.7 Distancias minimas entre emendas

As distancias minimas recomendadas s&o validas para o caso das faces maiores da sec¢éo transversal
das lamelas estarem posicionadas paralelas ao plano da linha neutra. No caso de as faces maiores
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da secao transversal das lamelas estarem ortogonais ao plano da linha neutra, ou a combinacao das
duas disposigdes, a eficiéncia deve ser ensaiada em laboratérios reconhecida competéncia.

6.7.4.7.1 Distancia minima entre emendas na mesma lamela

Na confeccdo de uma lamela que compde as quartas partes mais afastadas do eixo baricéntrico
horizontal, a distancia minima entre as emendas é de 80 cm. Para uma lamela que compde a metade
central da secgao transversal, a distdncia minima entre emendas é 50 cm.

6.7.4.7.2 Distancia minima entre emendas contiguas

Na composicao final da peca de MLC, na regido das quartas partes mais afastadas do eixo baricéntrico
horizontal, a distancia minima entre lamelas adjacentes € de 20 cm.

6.7.4.8 Espessura das lamelas

Para MLC, em nenhuma hipotese, a espessura final de cada lamela deve exceder 50 mm. No caso
de pecas curvas, a espessura final de cada lamela devera atender também ao limite maximo
de (1/150) do raio de curvatura da face interna da lamela para o caso de madeiras com densidade
aparente até 0,50 g/cm3 e (1/200) para o caso de madeiras com densidade aparente superior
a 0,50 g/cm?.

Para MLCC, a espessura final de qualquer camada deve ser maior ou igual a 6 mm e menor ou igual
a 60 mm.

6.7.4.8.1 Sulcos e colagem lateral para MLCC

A fim reduzir o empenamento e a rachaduras da madeira, as lamelas podem ser sulcadas. Os sulcos
devem ter no maximo a profundidade de 90 % da espessura da lamela, e uma largura maxima
de 4 mm, conforme a Figura 9.

Lamelas adjacentes podem ter ou ndo colagem lateral. A largura dos espagos entre as lamelas
adjacentes deve ser menor ou igual a 6 mm, conforme a Figura 9. A largura final b4 de qualquer lamela
sem colagem lateral, o espaco entre sulcos na mesma lamela e a distancia entre um sulco e a lateral
da lamela devem ser maiores ou igual a 40 mm. A largura final b1 de qualquer lamela deve ser menor
ou igual a 300 mm.

Dimensdes em milimetros

o
- g 2
54J, 54 ] -
sB by <6 —
. \
medidas em mm
Legenda
1 camadas de madeira 4  espacgos entre as lamelas
2 linhas de cola entre as camadas 5 sulcos nas lamelas
3 lamelas

Figura 9 — Limites de vao entre lamelas e sulcos nas lamelas do MLCC
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6.7.4.8.2 Configuragao incluindo a orientacdo da camada

Geralmente, as espessuras dos painéis de madeira lamelada colada cruzada ndo podem exceder
500 mm.

Cada configuragao deve possuir ao menos trés camadas. Um exemplo para uma configuragao (layup)
feito de trés camadas ¢ ilustrado na Figura 10-a). Camadas feitas de lamelas de madeira devem ser
arranjados ortogonalmente, a ndo ser que as seguintes condigbes sejam atendidas:

)

) painel constituido de cinco ou mais camadas;

b) duascamadas adjacentes somando uma espessura total maxima de 90 mm coladas paralelamente
as fibras na direcdo de um dos eixos principais do painel, como na Figura 10-b).

Dimensdes em milimetros

520}

1590
1

h
IE'_.L'CE.I,‘.I'I:bi

b) configuragdo cinco camadas com as camadas externas duplas na dire¢ao longitudinal

Legenda

1 camadas de madeira 6 <t1 <60 e 40 <b1 <300
2 linhas de cola entre as camadas

3 lamelas

4  espacgos entre as lamelas

Figura 10 — Exemplos de configuragdo de montagem do painel MLCC
6.7.4.8.3 Adesivos para MLC e MLCC e processo de colagem

Os adesivos empregados nas emendas de continuidade, seja na fabricacdo das pecas estruturais
de MLC ou de MLCC, devem ser estruturais e apresentar propriedades compativeis as condicbes
ambientais a que os elementos estruturais sdo submetidos durante toda a sua vida util, conforme
as EN 301, EN 15425 e EN 16254, a depender do tipo de adesivo utilizado. A quantidade de adesivo
e os demais parametros de colagem devem atender as especificacdes dos fabricantes do adesivo.

NOTA Recomenda-se a comprovacgao experimental realizada por laboratérios nacionais ou internacionais
de reconhecida competéncias, tanto para as emendas denteadas, como para os elementos estruturais fabricados.
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6.7.4.8.4 Pressao de colagem nas juntas de cola (face de colagem)

Na auséncia de recomendacéao do fabricante da cola ou comprovacao de desempenho da qualidade
da colagem (conforme ABNT NBR 17024 e ABNT NBR 17025), deve-se observar que na colagem
das pecas de MLC e MLCC a junta de cola entre lamelas deve receber uma pressdo minima,
de 0,7 MPa para madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5 g/lcm3, e de 1,2 MPa para madeiras
de densidade superior a 0,5 g/cm3.

6.7.4.8.5 Pressao de colagem das ligagcoes de continuidade das lamelas

Os entalhes multiplos devem ser colados sob a pressao indicada na Tabela 10, em funcao
do comprimento do dente (Ly) € da densidade da madeira. No entanto, deve ser observado que
a pressao empregada nao exceda o limite que provoque fissura longitudinal de extensdo superior
a 5 mm, na regido do fundo dos dentes. Na colagem dos entalhes multiplos, o tempo de prensagem
deve ser de no minimo 2 s.

Tabela 10 — Pressao de colagem das ligagoes de continuidade das lamelas

Pressao de colagem
Lyq MPa
mm Densidade < 0,50 Densidade > 0,50
glcm?3 g/cm3
10 12 14
20 8 10
30 6 8
40 4,5 6,5
50 3 5
60 2 4

6.7.4.8.6 Prensagem

Devem ser seguidas as recomendacdes do fabricante do adesivo relativas a tempo, temperatura,
pressao e umidade da madeira e relativa do ambiente.

6.7.4.9 Limitagcées dimensionais e de resisténcia mecanica

O dimensionamento de pecas estruturais em MLC deve estar de acordo com esta Norma quanto
ao dimensionamento de pecas serradas. Nas pecas fletidas, com sec¢ao constante, a largura minima
da secao transversal deve ser 1/7 da altura da peca; naquelas com secao variavel, as extremidades
de menor altura ndo podem ser inferior a L/30 e a inclinagao nido pode ultrapassar 5°. O coeficiente
parcial de modificacdo kmog3 para MLC deve levar em conta os fatores de modificacao conforme
a seguinte equacao:

kmod3 = Ce' Cc' Ct

O coeficiente de modificacao da emenda de entalhes multiplos (Cg), fator de reducido causado
pela emenda de entalhes multiplos, deve ser considerado por Cg = 0,95. Em pecas sem emendas
longitudinais, C¢ = 1,00.
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O coeficiente de modificacdo devido a curvatura (Cg) é:

a) em pegas retas: Cq=1,00;
b) em pecas curvas: Cc=1-2000 - (t/r)2.
onde
t é aespessura das lamelas;
r €& o menor raio de curvatura das lamelas que compdem a secgao transversal resistente.

Para o coeficiente de modificacao de temperatura (Cy), em pecas estruturais expostas a temperaturas
elevadas quando em uso, deve-se adotar os fatores de modificacédo indicados na Tabela 11, devido
a natureza intrinseca do material.

Tabela 11 — Fatores de modificagao C;

Teor de umidade Temperatura ambiente

Tipo de propriedade da madeira em °C
servigo °C<38 | 38<°C<52 | 52<°C<66
Tracao paralela e .
modulo de elasticidade Seca ou mida 1.0 0.9 0.9
Demais propriedades e Seca <16 % 1.0 08 0.7
ligagdes Umida > 16 % 1,0 0,7 0,5

6.7.4.10 Rigidez a flexdo do elemento estrutural
6.7.4.10.1 Rigidez a flexao do elemento estrutural de MLC
A rigidez a flexdo de uma peca de MLC deve ser calculada pelo método da segao transformada,
considerando o médulo de elasticidade de cada lamela que a compde. No caso de pecga constituida
com a combinagdo de lamelas com modulo de elasticidade a flexdo do lote de valores superior
empregado nas quartas partes mais afastadas da linha neutra, e lamelas com modulo de elasticidade
a flexdo do lote de valores inferior empregado na metade central da se¢do transversal, conforme
a Figura 11, a rigidez pode ser calculada conforme a seguinte equagao:

El'=2-Emed,s - l(1/4) + Emed,i - [(1/2)
onde

El € a rigidez a flexdo do elemento estrutural,

Emed,s € o valor médio dos médulos de elasticidade do lote de valores superior;

Emed,i é o valor médio dos moédulos de elasticidade do lote de valores inferior;
l(114) € o momento de inércia da quarta parte mais afastada, em relagéo ao eixo baricéntrico (x);
l112) € o momento de inércia da metade central da secao transversal, em relagao ao eixo

baricéntrico (x).
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Figura 11 — Sec¢ao transversal mostrando a combinagcdo de lamelas com diferentes médulos
de elasticidade a flexao

Se o numero de lamelas para compor as camadas identificadas como (1/4)h nao for um valor inteiro,
arredondar o valor de acordo com o seguinte critério: se a parcela decimal for igual ou superior a 0,5,
arredondar para o valor inteiro superior; caso contrario, desprezar a parcela decimal e tomar apenas
o valor inteiro.

Na hipotese de o numero de camadas com Emed s ser diferente de 1/4h, o E/ deve ser determinado
pelo Método da Sec¢ao Transformada.

6.7.4.10.2 Rigidez do elemento estrutural de MLCC
6.7.4.10.2.1 Condigcoes gerais

Para o painel de MLCC de 3 e 5 camadas, a verificagao dos estados limite ultimos deve ser analisada
com o valor da secao transversal liquida, sem considerar as deformacdes por cisalhamento, e no caso
de haver direcdo predominante na distribuicdo do carregamento, o painel pode ser calculado como
uma viga de largura b = 1m.

Na verificacdo para o estado-limite de servigo, a deformagao por cisalhamento deve ser considerada
por meio da sec¢éo transversal efetiva, obtida pelo método de calculo em 6.7.2 para pecas compostas
com adaptacao do valor gamma.

Nos casos de carregamentos que ndo sejam distribuidos uniaxialmente, como por exemplo, pontos
que recebem pilares, apoios em angulo, aberturas, bem como demais situa¢gdes, como numero maior
de camadas, devem ser calculados por métodos de calculos especificos para MLCC, que podem ser
normas internacionais ou materiais da literatura, desde que de fonte oficial e devidamente citados
e referenciados no memorial de calculo.

Para o dimensionamento de MLCC com carga perpendicular ao plano do painel (elemento de piso
e cobertura), no estado-limite de utilizacdo, € necessario o calculo da sec¢ado transversal liquida.
A Figura 12 ilustra os dados geométricos dos painéis com simetria, bem como a representacéo basica
das curvas de tenséo.
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Tensdes Tenstes
normais tangenciais
] @ (1)
== S| A _______ Longitudinal
- —— AN NN B Rollng shear _ _ Traneversal
e L™ —!— = } — 1| — hs i ' : ’ : =) Zog Longitudinal
— a
Ze _ hy ° ag | N I.'| Rolling shear Transversal
n —_1 — — — — — e e —— — — — — — — — — — — —
l ‘ hg— 2 / Longitudinal

C
O L largura (b) J‘
]
O Figura 12 — Sec¢ao transversal do painel de MLCC designando as dimensdes da se¢ao
CU transversal e representagao basica das curvas de tensao em um painel simétrico
Para painéis com segdo transversal simétrica, a posi¢cdo do centro de gravidade € determinada
Z com os eixos de simetria. Para secbes transversais nao simétricas, como as resultantes do uso
de classes de resisténcia diferentes, do uso de painéis de madeira (compensados) como uma camada,
m reducao da secao transversal ou tratamento da superficie com fogo (tipo pirdlise), a posi¢cao do centro
o de gravidade representado por Z¢cg deve ser determinada conforme a seguir:
]
: a) para secao transversal de camadas com diferentes modulos de elasticidade: escolher um médulo
de elasticidade de referéncia Eg;

C b) determinar a posi¢ao do centro de gravidade O; para cada camada a partir da superficie superior;

O c) calcular o centro de gravidade total a partir da equacéo:

o 2” E‘bi'hi‘oi

i=1E,
S

h n E
E EE

q) d) determinar a distancia do centro de gravidade O; de cada camada para o centro de gravidade S,
sendo a; a distancia entre o centro de gravidade da peca (zcg) e o centro da camada, conforme
O Figura 12. O termo n é o numero de camadas longitudinais.
d

q) 6.7.4.10.2.2 Elementos basicos

. O ' Os demais parametros basicos do MLCC a serem determinados sao os seguintes:

o a) area liquida da secao transversal, conforme a seguinte equacao:
n
Aojiq= ), —bh
i1 =
b) mddulo de resisténcia a flexao liquido, conforme a seguinte equacao:

lo,liq
max.{|Zsup

Wo liq =

Zint|}

H
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c) momento de inércia liquido, conforme a seguinte equacéo:

3
lo,liq = . E'ﬂ+i5'b'hi-32
, i:1E° 12 i:1E° |

Zint € a disténcia da borda superior da primeira camada até o centro de gravidade do painel,
(ver Figura 12);

Zsyp € a distancia da borda inferior da ultima camada até o centro de gravidade do painel
(ver Figura 12);

d) tensdes, conforme a seguinte equagao.

E; IVly,d
OMd = —
Ec WO,qu

Para elementos estruturais com riscos de flambagem, a influéncia da deformacgao por cisalhamento
deve ser considerada para a verificagdo contra a flambagem para elementos planos. Esta pode
ser considerada de acordo com o momento de inércia efetivo lgff conforme 6.7.2 (Método Gamma).
Portanto, o comprimento de flambagem /; pode ser assumido com o comprimento de referéncia lyefs.
O raio de giracao ¢ obtido pela equacgao:

iy eff = loft
yeff =
Ao, lig

Flambagem sobre o eixo Z somente deve ser considerada para paredes-colunas muito esbeltas.

A determinacéo da inércia efetiva do painel conforme 5.7.2, considerando o elemento redutor vy,
€ calculada pela equagao a seguir:

vi=1 para camadas transversais e/ou central;
_ 1
v 14 n2 -E-A; hj para camadas longitudinais;
2 ey
L%¢ Gjb
onde

hj € a altura da camada j do painel;

Gj € 0 modulo de elasticidade transversal da camada j;

b € a largura do painel;

E; € 0 modulo de elasticidade longitudinal da camada i;

Ai € a area da secao transversal das camadas longitudinais;

i € a camada a qual sera aplicado o fator de moderacao da parcela proposta;

J sao as camadas sob o efeito do cisalhamento rolling shear, adjacentes a camada i e proximas
ao centro.
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Para os calculos dos indices a, h e da rigidez do painel de MLCC devem ser adotados os procedimentos
descritos em 6.7.2.

6.7.4.11 Propriedades de resisténcia e rigidez do painel de madeira lamelada colada cruzada
(MLCC)

A resisténcia e a rigidez do painel de MLCC se referem ao modulo de elasticidade, resisténcia a flexao,
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e resisténcia ao cisalhamento, e devem ser obtidas
por meio de ensaios para painéis de madeira lamelada colada cruzada. O relatério especifico deve conter
as informagdes geométricas e demais propriedades relevantes, como: medidas da se¢ao transversal,
espessura e orientacdo das camadas, sulcos (caso sejam usados), presenca de colagem lateral
(caso sejam usadas) e relagao entre largura da lamela e espessura.

As propriedades de resisténcia e rigidez do painel de madeira lamelada colada cruzada devem ser
determinadas por ensaios, de acordo com a ABNT NBR 17025. No entanto, os valores do cisalhamento
na camada transversal (rolling shear) e qualquer valor de resisténcia ou rigidez devem ser comprovados
pelo fabricante.

NOTA a comprovagcao é mediante apresentacdo de relatério emitido por laboratérios nacionais
ou internacionais de reconhecida competéncia.

6.7.4.12 Consideragoes sobre fabricagcao e comercializagao

Além das especificagdes desta Norma, na fabricagao tanto de pecas para usos estruturais em madeira
lamelada colada, madeira lamelada colada cruzada, como em qualquer outro tipo de compdésitos
estruturais de madeira, deve ser informado e assegurado pelo fabricante, todas as classes e médulos
de resisténcias a serem utilizados em calculos estruturais, assim como todas as caracteristicas
de uso, conservacdo e manutencao, e o tipo de preservativo, o processo adotado e a classe
de utilizacdo. A eficiéncia dos produtos fabricados pelas industrias deve ser de acordo com
a ABNT NBR 17024 e ABNT NBR 17025.

NOTA a comprovacao é baseada em laudos técnicos emitidos por laboratérios nacionais ou internacionais
de reconhecida competéncia e controles de qualidade na fabricacao.

6.8 Estabilidade de pe¢cas compostas
6.8.1 Pecas solidarizadas continuamente

A estabilidade das pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente pode ser
verificada como se elas fossem macicas, atendendo a 6.7, e limitando a esbeltez a 140.

6.8.2 Pecas solidarizadas descontinuamente
As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espacadores interpostos ou por

chapas laterais de fixagdo, conforme a Figura 13, devem ter sua segurancga verificada em relagéo
ao estado-limite ultimo de instabilidade global.
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Figura 13 — Pecgas solidarizadas descontinuamente

Para as pecas compostas por dois ou trés elementos de secao transversal retangular, permite-se
a verificagao especificada por esta Norma, atendendo as especificacdes de 6.5.4, como se elas fossem
de secdo macica, nas condi¢cdes adiante estabelecidas.

Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do comprimento L da pecga.
A sua fixacdo aos elementos componentes deve ser feita por ligagdes com pregos ou parafusos,
conforme 7.2.

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

A altura Lo da secédo transversal dos espacadores (ver Figura 13) deve atender a condigao:
para espacgadores interpostos e, para chapas laterais de fixagao.

Arranjon =2 Arranjon =3
. h . le h N
Iy | W |
>x > x
Ahl

w

Figura 14 — Se¢6es compostas por dois ou trés elementos iguais
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Para a verificagdo da flambagem segundo o eixo X, correspondente a deslocamentos na direcédo
do eixo y, estabelecidos de acordo com a Figura 14, a capacidade de carga da secéo total pode ser
considerada igual a soma de carga de cada elemento individual que compde a segao.

Para a verificagao da flambagem em torno do eixo y, deve ser considerada uma esbeltez eficaz

determinada de acordo com as equacgodes a seguir:

m a) secgao de um elemento componente:

-

Consulta Nac

-
®

Projeto

A1 =Db1 hq

b) secdo composta por dois elementos:

Atot = 2A1

hi [(2b1 +a)d - a3:|

lint =
tot 12

c) secao composta por trés elementos:

Atot = 3A1

| (3b1 +2a)° - (b1 + 2a)° + b3 |

ltot =

12

d) determinagdo do indice de esbeltez efetivo referente a flambagem no eixo y:

hefy = [A2 + ng(M)Z

onde
A=L /M
ltot
M= \/E5
b1

n é a quantidade de elementos constituintes da se¢ao composta;

n € o fator definido na Tabela 12.

Tabela 12 - Fator q

curta duracéo

Classe de Espacadores interpostos Chapas laterais
carregamento colados | pregados | parafusados | coladas | pregadas
Permanente ou

~ 1 4 3,5 3 6
longa duragao
Média duracéo ou
1 3 2,5 2 4,5
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A seguranca dos espacadores e de suas ligagdes com os elementos componentes deve ser verificada
para um esfor¢o de cisalhamento cujo valor convencional de calculo é conforme a seguinte equacgao:

L4
a

Fv,d = V4

Sendo
Nc,d
120 -Kkcy

_ Nc,d : lef,y
3600-key

Nc,d
160 -key

para Aefy <30

para 30<Aefy <60

para Aefy =60

Dispensa-se a verificacdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L4 dos elementos
componentes, desde que respeitadas as limitacoes:

— 9b1<L1<18by;
— a<3bq parapecas interpostas;

— a<6bq parapecas com chapas laterais.

7 Ligagoes
7.1 Generalidades
711 Tipos de ligagao

As ligacdes mecanicas tradicionais em pecas de madeira podem ser divididas em dois grupos
em fungdo do modo de transmissao da forga entre os elementos conectados:

a) ligagdes por pinos metalicos;
b) ligagdes por conectores.

As ligagdes por pinos possuem comportamento regido por um misto de flexao do pino e/ou embutimento
do pino na madeira. Se enquadram no primeiro grupo as ligagdes com parafusos passantes com porcas
e arruelas (sextavado e francés), parafusos de rosca soberba, pregos e pinos metalicos ajustados.

O segundo grupo de ligacdes é formado por conectores que transmitem as for¢as entre os elementos
de madeira de forma distinta da anterior, caracterizadas por grandes areas de contato. Os anéis
metalicos e as chapas metalicas com dentes estampados s&o exemplos de elementos de ligagéo
pertencentes a esse grupo.

No célculo das liga¢des, ndo € permitido considerar os esfor¢os transmitidos por elementos secundarios
como estribos, bragadeiras ou grampos.

No caso de ligagdes por pinos metalicos, devem ser respeitados os espagamentos e pré-furacdes
especificados em 7.1.10 e em 7.1.11, para evitar o fendilhamento precoce da madeira em virtude
da introdugéo dos elementos de unido. Nao sao permitidas ligagdes com apenas um pino metalico.
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Em ligacbes onde os conectores transferem forgas inclinadas em relacao as fibras da madeira, deve
ser verificada a possibilidade de ruptura por tragcdo normal localizada, causada pela forca Fgq.s€n a,
perpendicular as fibras, atendendo a condi¢cao de seguranga a seguir:

Fv,Ed < Foo,Rd

Tomando-se Fy g4 como o maior valor entre os valores, tém-se Fygqd.1 € FyEd,2 (ver Figura 15).

o
>
o
(0]

Fv.Ed é a forga de cisalhamento de calculo atuante na regido da ligagao;

Fved1 € Fyued2 sé&o respectivamente os valores da forga cortante imediatamente a esquerda
e a direita da ligacéao;

Foo.Rd ¢ aforga resistente de calculo, calculada a partir da forga caracteristica Fgg Rk,
definida por:
Foork =14 -b-
onde
b, h sao respectivamente a largura e a altura do elemento de madeira verificado, expressa

em milimetros (mm);
he ¢ a distancia do conector mais afastado até a borda do elemento, expressa em milimetros (mm);
Foo,rk € aforga resistente caracteristica a tragdo normal localizada, expressa em Newtons (N).

Fed

Fygdn Fugaz

Projeto em Consulta Nacional

o=

*
b2 b2 b

Figura 15 — Tragdo perpendicular as fibras em ligagoes
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7.1.2 Critério de dimensionamento

O dimensionamento dos elementos de ligagdo para os estados-limite ultimos deve atender
as condigdes de segurancga conforme a seguir:

R4 > Sq
onde
Rq  é o valor de calculo da resisténcia da ligacao;
Sq € o valor de calculo das solicitagdes nela atuantes.

O valor de calculo da resisténcia da ligacao é definido a partir do valor caracteristico da resisténcia
da ligacéo, calculado conforme a seguinte equacao:

R
Ra = kimod1 - kmod2 * —
Yiig

Os valores de kmog sa@o definidos conforme 5.8.4. O valor do coeficiente de minoracao das propriedades
de resisténcia da ligagdo é definido como sendo igual a 1,4.

No dimensionamento de liga¢cdes com o uso de conectores em aco, ndo se pode utilizar valor
de Kmog1 superior a 1, mesmo para combinacao de acdes de duragao instantanea.

O valor caracteristico da resisténcia da ligacao Ry deve ser determinado de acordo a ABNT NBR 17023.
Na auséncia da determinacao experimental especifica, admite-se a utilizagcdo das metodologias
em7.13,71.4,71.571.6e71.7.

Em principio, o estado limite ultimo da ligacdo pode ser atingido por deficiéncia de resisténcia
da madeira da pecga estrutural ou do elemento de ligacdo. As ligagdes feitas pelos meios usuais
de pecas de madeira ou pelo emprego de elementos intermediarios de ago devem ter sua seguranca
verificada de acordo com esta Norma, no caso de elementos de madeira, ou de acordo com
a ABNT NBR 8800, no caso de elementos intermediarios de aco.

7.1.3 Resisténcia de embutimento da madeira

Em relacdo a resisténcia de embutimento da madeira, esta deve ser determinada por meio do ensaio
de embutimento, conforme a ABNT NBR 17021. Na falta da determinagédo experimental especifica,
admitem-se as relagcdes aproximadas apresentadas em 6.2.5.

7.1.4 Momento resistente do pino metalico

O momento resistente caracteristico do pino metalico Mykx em N-mm deve ser determinado pela
seguinte equacao

Myrx = 0,3 fyx - d26
onde
fuk € a resisténcia ultima caracteristica a tracdo do aco do pino metalico, conforme

as ABNT NBR ISO 898-1, ASTM A-307, ASTM A-325, ASTM A-490 e ABNT NBR 5589,
expressa em megapascal (MPa);
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d € o didmetro nominal do pino metalico conforme a ABNT NBR 8800, expresso em milimetros (mm).

7.1.5 Ligacoes excéntricas

Na presenca de binarios atuando no plano da unido, além das tenses primarias decorrentes dos
esforcos atuantes nas pegas interligadas, também devem ser consideradas as tensbdes secundarias
devidas as excentricidades existentes entre os eixos mecanicos das pecas interligadas e o centro
de rotagao da uniao em seu plano de atuagao.

7.1.6 Ligagdes com cola

As ligagdes com cola podem ser utilizadas somente em juntas longitudinais da madeira lamelada
colada. A utilizacado de cola nas ligagdes deve atender as especifica¢cdes técnicas comprovadamente
satisfatérias. 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.

7.1.7 Efeito de grupo para ligagcoes com pinos

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

Nas ligacbes com mais de oito pinos em linha, os pinos suplementares devem ser considerados com
apenas 2/3 de sua resisténcia individual. Neste caso, sendo nc 0 numero de pinos, a ligagdo deve ser
calculada conforme a seguinte equagao, com o numero efetivo de pinos resistentes net

Nef =8+§-(nc -8)

7.1.8 Ligagdes com multiplas se¢des de corte

As ligacbées com multiplas sec¢des de corte a resisténcia de cada plano de corte devem ser determinadas
considerando que cada plano de corte é parte de uma ligagcédo na configuragdo em duplo corte.

7.1.9 Caracteristicas dos elementos de ligagao

Os elementos de ligacao utilizados em estruturas de madeira devem atender as seguintes dimensoes
e resisténcias minimas (ver Tabela 13):

a) os pregos estruturais devem ter didmetro nominal d minimo de 3,0 mm, atender
a ABNT NBR 6627 e, serem feitos de aco com baixo teor de carbono com resisténcia ultima
caracteristica (f,, k) de pelo menos 600 MPa;

b) os parafusos estruturais passantes com porca e arruela com cabega sextavada devem ser
de didmetro nominal d minimo de 9,5 mm, serem feitos de ago com baixo teor de carbono e,
resisténcia minima caracteristica de escoamento fyx de pelo menos 250 MPa. As porcas
e arruelas devem ser feitas com ago com baixo teor de carbono e resisténcia caracteristica
de escoamento fyk de pelo menos 250 MPa. As arruelas devem ter didmetro externo maior
ou igual a 3 d e espessura maior ou igual a 0,3 d e devem ser utilizadas em ambos os lados
do parafuso;

c) os parafusos de rosca soberba devem ser de didmetro nominal d minimo de 9,5 mm, e devem
ser feitos de ago com baixo teor de carbono, atendendo a resisténcia minima caracteristica
de escoamento fy x de pelo menos 250 MPa;
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d) os anéis metalicos estruturais devem ser de aco galvanizado conforme a ABNT NBR 8800,
fechados, com didmetro interno nominal d; de 64 mm ou 102 mm. Em ambos os casos, deve-se
utilizar parafusos passantes de montagem que assegurem a unido dos elementos de madeira,
com didmetro nominal d de 12 mm e 19 mm, respectivamente para os anéis de 64 mm e 102 mm
de didmetro, instalados no centro do anel, conforme Figura 16;

e) Os anéis de 64 mm de didmetro interno nominal devem ter espessura da parede de no minimo
4 mm, e os anéis de 102 mm de didmetro interno nominal devem ter espessura de no minimo
5 mm. A altura maxima permitida do anel ndo pode ser superior a metade da espessura
do elemento de madeira mais delgado;

f) os elementos de ligagcdo conhecidos como chapas com dentes estampados devem atender
as especificacdes da ANSI CSA S347.

Tabela 13 — Materiais usados em pinos metalicos
f f -n
Especificacdo do pino metalico vk uk D_|amet|:o_
MPa | MPa | nominal minimo
Prego comum Liso com cabegca | 580 | 600 d=3 mm
A307 250 | 415
~ d = 3/8 pol ou
Parafuso passante padrao ASTM A325 635 | 825
d=10 mm
A490 895 | 1035
Classe 4.6 235 | 400
Parafuso passante padrdao ABNT NBR ISO 898-1 Classe 8.8 640 | 800 d=10 mm
Classe 10.9 900 | 1000
Parafuso de rosca soberba 250 | 415 d=9,5mm

ta | ta parafuso de

q d ¥, I/‘montagem
L

y

/l/

|

Figura 16 — Ligagbes com anéis metalicos
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7.1.10 Espagcamentos entre elementos de ligagao

Os espagamentos minimos recomendados em ligagbes com pinos (pinos lisos, pregos com
pré-furacdo, parafusos passantes com porca e arruelas, parafusos de rosca soberba, parafusos

ajustados) sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Espagamentos minimos para ligagées com pinos

Espagamento Angulo a Pregos com Parafusos passantes, Pinos lisos
ou distancia pré-furacao parafusos de rosca
soberba e parafusos
ajustados
Espagamento o1 0° <0 =360° (4 +|cos o)) -d (4 +|cosal)-d (B8+2jcosal)-d
(paralelo as fibras)
Espacamento oo 0° <o <360° @B +|senal)-d 4d 3.d
(perpendicular
as fibras)
90°<a<90° |(7+5-cosa)-d Maior entre max. (7d; 80 mm)
Distancia a3t 74
(extremidade ’
e
carregada)
80 mm
Distancia a3 ¢ 90° £ a0 < 150° 7-d (1+6sena)-d max. (a3,t |sin o) d; 3d)
(extremidade ndao | 150° < a < 210° 7-d 4.-d 3-d
carregada) 210° € o £ 270° 7-d (1+6]senal)-d max. (a3,t |sin a|) d; 3d)
0°<a<180° Parad <5 mm: Maior entre max. (2 + 2 sin o) d; 3d)

Distancia o4t

3+2senaw)-d
(borda lateral ( )

(2+2sena)-d

Parad =5 mm: e
carregada)
B+4sena)-d
Distancia a4 ¢ 180° < o < 360° 3-d 3-d 3-d

(borda lateral ndo
carregada)

Os indices da Tabela 14 s&o os seguintes:

e 04 € 0 espagamento entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela
a diregao das fibras;

e € 0 espacamento entre os centros de dois pinos situados em duas linhas perpendiculares
a diregao das fibras;

Projeto em Consulta Nacional

e oa3c € adistancia do centro do pino a extremidade n&o carregada da pega;
e a3t € adistancia do centro do pino a extremidade carregada da peca;

e o4c ¢€adistancia do centro do pino a borda lateral ndo carregada da pega;
® o4t € a distancia do centro do pino a borda lateral carregada da peca,;

e € 0 angulo entre a forga e a diregao das fibras.

Os espagamentos da Tabela 14 estao representados na Figura 17.
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Figura 17 — Espacamentos em ligagées com pinos

Nas ligacdes de mais de trés pecas conectadas, os pregos devem ser espagados de modo que
0s espacamentos sejam atendidos nas pecas internas e externas.

Nas ligagées em que forem usados anéis metalicos, os espacamentos devem ser aplicados em ranhuras
previamente feitas nas pecas de madeira, com ferramentas apropriadas. No caso de anéis metalicos,
da é o didmetro efetivo do anel considerado como o didmetro interno do mesmo. Os espagamentos
minimos recomendados neste caso sdo os seguintes:

entre os centros de anéis metalicos na direcéo das fibras: 1,5 dg;

do centro de qualquer anel metalico a extremidade da peca, no caso de esforco de tragao paralelo
as fibras: 1,5 dg;

do centro de qualquer anel metalico a extremidade da peca, no caso de esforgo de compresséao
paralelo as fibras: 1,0 dg;

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

do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da peca, medido perpendicularmente
as fibras, quando o esforgo transmitido for perpendicular as fibras, do lado onde s&o acarretadas
tensoes de tracdo normal: 1,0 dg;

do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da peca, medido perpendicularmente
as fibras, quando o esforgo transmitido for perpendicular as fibras, do lado onde s&o acarretadas
tensdes de compressao normal: 0,75 dj.

Os espagamentos de ligacbes com anéis metalicos estdo representados na Figura 18.
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Figura 18 — Espagamentos em ligag6es com anéis metalicos
7.1.11 Pré-furacao das ligagoes

Em unides pregadas, deve ser feita a pré-furagdo da madeira, com didmetro dg ndo maior que
o didmetro d do prego, com os valores de 85 % para madeiras coniferas e 98 % para madeiras
folhosas.

Em estruturas provisoérias, admite-se a utilizagédo de ligagdes pregadas sem a pré-furacao da madeira,
desde que se utilizem madeiras de baixa densidade, pap < 600 kg/m?®, que permitam a penetragéo
dos pregos sem risco de fendilhamento, e pregos com didmetro d de no maximo 1/6 da espessura
do elemento de madeira mais delgado e com espagamento minimo de 10-d.

NOTA Quando utilizado sistema mecanico ou pneumatico de pregacéo, nao é necessaria a pré-furacao
da madeira. Nesses casos, porém, cabe a industria avaliar a relagéo entre a rigidez da madeira, o didmetro
do pino e a pressao, a fim de evitar o fendilhamento da madeira na fixagcdo ou o cravamento excessivo
da cabega do prego.

As ligacdées em madeira com parafusos passantes devem ser realizadas com pré-furacao
de no minimo o didmetro d e, no maximo 1 mm maior que o didmetro d, considerando d o didmetro
do parafuso passante a ser utilizado.

Os parafusos de rosca soberba devem ser instalados com pré-furacao de aproximadamente 70 %

' do diametro do parafuso.

A Tabela 15 apresenta o didmetro de pré-furacao para ligagdes em madeira.

Tabela 15 — Diametro de pré-furagao para ligagées em madeira

Pino metalico Diametro de pré-furagcao
Pregos Coniferas dg = 0,85 d
Folhosas: dp = 0,98 d
Parafusos passantes d<dp<d+1mm
Parafusos com rosca soberba dg=0,70 d
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7.1.12 Rigidez de ligagdes

As ligacbes podem ser calculadas como rotuladas, rigidas ou semirrigidas. Cabe ao projetista
comprovar por meio de modelos tedricos e ou experimentais o calculo da adocéo de ligagdes rigidas
e semirrigidas.

A rigidez axial de ligacdes deve ser obtida conforme ABNT NBR 17023. No caso de impossibilidade

de realizagdo do ensaio, pode-se estimar a rigidez axial de ligacbes em elementos de madeira
conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de Kser para conectores em N/mm

Conectores Kser

Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem folga@
Parafuso Autoatarraxante 23
Prego (com pré-furagao)

0,8
Prego (sem pré-furagdo) Pmed "® d3—0
. Pmeddc
Anel Metalico
' 80

a8 Afolga pode ser adicionada separadamente da deformacéo.
Legenda

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

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

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

Para ligacoes com elementos de madeira de diferentes densidades, a densidade média pmeq deve ser
calculada conforme a seguinte equagao:

Pmed = +/P1,med * P2,med

onde
P1,med € a densidade do elemento 1 de madeira;
P2 med € a densidade do elemento 2 de madeira.

A rigidez de servigo Kger deve ser utilizada para a verificagdo dos estados-limite de servico e, para
os estados-limite ultimos, deve-se utilizar a rigidez ultima Ky, , calculada conforme a seguinte equagao:

2
Ku =7 Kser
3
Arigidez de ligacdes em elementos de madeira e aco pode ser considerada como o dobro da calculada
utilizando a mesma equacdo para elementos de madeira, considerando pm como a densidade
do elemento de madeira.
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As equagbes s6 se aplicam para ligagbes com pinos metalicos instalados perpendicularmente
as secgdes de corte.

7.2 Resisténcia caracteristica de ligagcoes de elementos de madeira com pinos
metalicos

A resisténcia de ligagcbes com pinos metdlicos deve atender a ABNT NBR 17023. No caso
de impossibilidade de realizagcdo do ensaio, pode-se estimar a resisténcia caracteristica da ligagcédo
pela seguinte equacéo:

Rk =Fv,Rk ‘Nsp - Nef

onde
Nsp € a quantidade de secobes de corte por pino metalico,
Nef € o numero efetivo de pinos por ligagao, conforme 7.1.7;

Fyrk € aresisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada se¢&o de corte.

Para que a ligacdo possa ser considerada resistente, devem ser atendidas as especificacoes
de espacamentos conforme 7.1.10, de pré-furacéo conforme 7.1.11, e as seguintes:

a) tanto na configuragdo em corte simples como na configuragdo em corte duplo, o didmetro
efetivo do parafuso passante ndo pode exceder a metade da menor espessura dos elementos
de madeira interligados. A Figura 19 ilustra a configuragado de corte simples e duplo para ligagdes
com parafusos passantes com porca e arruela;

b) o didmetro efetivo do prego n&o pode ser maior que um quinto da menor espessura dentre
as pegas de madeira ligadas. Permite-se que o didmetro efetivo do prego seja maior que
um quarto da espessura da peca de madeira mais delgada, desde que o didmetro da pré-furacao
seja igual ao didmetro efetivo do prego;

c) apenetragcédo do prego em qualquer uma das pecgas ligadas ndo pode ser menor que a espessura
da pega mais delgada. Caso contrario, o prego é considerado n&o resistente;

d) em ligagdes localizadas, a penetracdo da ponta do prego na pegca de madeira mais distante
de sua cabeca deve ser de pelo menos 12 d ou igual a espessura dessa peca. Em ligagdes
corridas, como em pecas compostas ligadas continuamente, esta penetracdo pode ser limitada
ao valor de t4. A Figura 20 ilustra a configuragao de corte simples e duplo para ligagdes com
pregos;

e) o didmetro efetivo do parafuso de rosca soberba ndo pode ser maior que um quinto da menor
espessura dentre as pegas de madeira ligadas. Permite-se que o didmetro efetivo do parafuso
seja maior que um quarto da espessura da pega de madeira mais delgada, desde que o didmetro
da pré-furacéo seja igual ao didmetro efetivo do parafuso (ver Figura 21);

f) em liga¢des localizadas, a penetragdo da ponta do parafuso na peca de madeira mais distante
de sua cabeca deve ser de pelo menos 6 d ou igual a espessura dessa peca. Em ligagdes
corridas, como em pecas compostas ligadas continuamente, esta penetracdo pode ser limitada
ao valor de ty.
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Figura 19 — Ligacao de elementos de madeira com parafusos passantes com porca e arruelas
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Figura 20 — Ligagoes de elementos de madeira com pregos
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Figura 21 - Ligacoes de elementos de madeira com parafusos de rosca soberba em corte simples

A resisténcia caracteristica de uma secéo de corte de um pino é determinada como o menor valor
dentre os obtidos pelas Equacgdes indicadas na Tabela 17 ou Tabela 18, que s&o regidas pelos
diferentes modos de falha, em funcao da resisténcia de embutimento e da espessura dos elementos
de madeira interligadas, do momento resistente do pino metalico e do didmetro efetivo do pino.

Tabela 17 — Modos de falha e equagoes para ligagoes de elementos de madeira com pinos
metalicos (uma segao de corte) (continua)

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

ts

- -

2

FyRk1=Tfe1kt1d

-

(la)

FyRk2 = fe1 kt2 dp

4
&

(Ib)

t1

ferxt1 d to (l‘z)z (tz)z ( tz) Fax Rk
F == +2B2[1+ 2+ =] |+B3=| -B[1+=]|+2%
VRIS =g [\/B p ! i p t p f 4

(Ic)
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Tabela 17 (conclusao)

Modo de falha

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

\ﬂt‘—
E

(lla)

fe1kt1 d 4[3 (2 B)My k Fax,Rk
F — 1’05 ? 2B (1+ +—_ P 4+ =5
v,Rk4 = 2 B I:\/ B( B) fe1,k 't12 B 4

ts
%

(I1b)

Fax,Rk

fortz d 4B(1+2p)M
Furis =1,05529| o2 (1 ) AT Myic o1,
1+ 28 T

t
tz
.

D)

2 Fax,Rk
Frke =1,15 % 2My ko1 kd +a)iT'

FyRrk € o menor valor dentre os resultados dos seis modos de falha.

Tabela 18 — Modos de falha e equagdes para ligagoes de elementos de madeira com pinos

metalicos (duas seg¢oes de corte) (continua)

Projeto em Consulta Nacional

Modo de falha

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

t2
- -
ts _h -

(la)

Fv,RKk1 = fe1kt1d

t2

- -

ts ¢]
i ~ "

(Ib)

Fv,Rk2 = 0,5fe1kt2 dB
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Tabela 18 (conclusao)

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

t2

-

ferxtrd 4B (2+B)My k Fax Rk
F =1,056—= 2(1+B)+ —-B|+—=
v,RK3 245 [\/ B(1+B) fod? B :

ts t

2 F
Furka =115 /% [2My Fer d + aXA’rR"

D)

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

O valor B é a razao entre as resisténcias de embutimento das pecas de madeira interligadas sendo
dado por:

_feok
fe1 k

O valor Fax Rk/4 € a contribuigdo do efeito de confinamento provocado pela compressdo das arruelas
nas laterais externas da ligagao, ou pela resisténcia ao arrancamento no caso de pregos e parafusos
de rosca soberba, ou embutimento da cabega do prego ou parafuso de rosca soberba na lateral
externa da peca de madeira. A contribuicao do efeito de confinamento deve ser limitada as seguintes
porcentagens das parcelas das equagdes que representam os modos de falha |, Il e lll, desconsiderando
o fator de atrito:

a) pregos cilindricos lisos (15 %);
b) pregos anelados (25 %);

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

o

) parafusos de rosca soberba (100 %);

e) pinos metélicos ajustados (0 %).

Projeto em Consulta Nacional

Recomenda-se que a contribuicdo do efeito de confinamento seja considerada apds investigacao
experimental que comprove o fenémeno.

Para o caso de ligagbes com parafusos passantes, o valor Fax Rk pode ser estimado pelo menor valor
dentre a resisténcia de tracao do parafuso e a resisténcia ao embutimento da arruela na madeira.

Para o caso de ligagdes com pregos, o valor Fax Rk pode ser estimado pelo menor valor dentre
a resisténcia de tracao do prego e a resisténcia ao embutimento da cabecga do prego na lateral externa
da peca de madeira.
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Para o caso de ligagdes com parafusos de rosca soberba, o valor Fax rk pode ser estimado pelo
menor valor dentre a resisténcia de tracdo do parafuso e a resisténcia ao embutimento da cabeca
do parafuso na lateral externa da peca de madeira.

Nao é permitida a consideragao do efeito de confinamento para os pinos metalicos ajustados, sem
a presenca de porcas e arruelas.

7.3 Resisténcia caracteristica de ligagdes de elementos de madeira e ago com pinos
metalicos

A resisténcia de ligagcdes com parafusos passantes com chapas metalicas laterais ou chapa metalica
central deve ser obtida conforme a ABNT NBR 17023. No caso de impossibilidade de realizagao
do ensaio padronizado, pode-se estimar a resisténcia caracteristica da ligagao por:

R« = F,Rk “Nsp - o

onde
Nsp € a quantidade de secdes de corte por pino metalico;
ng € o numero efetivo de pinos por ligacao, conforme 7.1.7;

Fyrk € aresisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada sec¢éo de corte.

As ligacdes em madeira realizadas com chapas de ago e pinos metalicos possuem modos de falha
caracterizados pela espessura tg das chapas metalicas. Chapas metalicas com espessura menor
ou igual a 0,5 d séao classificadas como chapas finas e, chapas com espessura maior ou igual a d
e didmetro de pré-furagdo menor ou igual a 1,2 d sao classificadas como chapas grossas. Aresisténcia
caracteristica de ligagao com limites compreendidos entre chapa fina e chapa grossa deve ser calculada
por interpolacao linear a partir dos menores valores obtidos pelas equagdes correspondentes.

Aresisténcia ao corte do pino metalico, bem como a resisténcia da chapa metalica, deve ser verificada
de acordo com a ABNT NBR 8800.

As chapas metalicas utilizadas em ligagdes em madeira devem ter espessura minima de 6 mm para
edificagdes em geral e 9 mm para pontes.

Para que a ligagao possa ser considerada resistente devem ser atendidas as especificagcdes
de espagamentos e pré-furagdo em 7.1.10 e 7.1.11, respectivamente, os espacamentos e o didmetro
de pré-furagao das chapas metalicas, conforme a ABNT NBR 8800, bem como as seguintes:

a) tanto na configuracdo em corte simples como na configuragdo em corte duplo, o didmetro efetivo
do parafuso passante nao pode exceder a metade da menor espessura dos elementos de madeira
interligados (ver Figura 22);

b) o didmetro efetivo do prego ndo pode ser maior do que 1/5 (um quinto) da menor espessura
dentre as pecas de madeira ligadas. Permite-se que o didmetro efetivo do prego seja maior
que %2 (um quarto) da espessura da peca de madeira mais delgada, desde que o diametro
da pré-furagcao seja igual ao didmetro efetivo do prego. Em ligagdes localizadas, a penetragao
da ponta do prego na pega de madeira (f,) deve ser de pelo menos 12 d ou igual a espessura
dessa pecga (ver Figura 23);

c) o didametro efetivo do parafuso de rosca soberba nao pode ser maior do que 1/5 (um quinto)
da menor espessura dentre as pecas de madeira ligadas. Permite-se que o didmetro efetivo
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do parafuso seja maior que um quarto da espessura da peca de madeira mais delgada, desde que
o didmetro da pré-furagao seja igual ao didmetro efetivo do parafuso. Em ligagdes localizadas,
a penetragdo da ponta do parafuso de rosca soberba na peca de madeira (tp) deve ser de pelo
menos 6 d ou igual a espessura dessa peca (ver Figura 24).
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Figura 22 — Configuragoes de ligagcoes de elementos de madeira e ago com parafusos

passantes
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Figura 23 — Configuracdes de ligagoes de elementos de madeira e ago com pregos em corte
simples
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Figura 24 — Configuracdes de ligagoes de elementos de madeira e ago com parafusos
de rosca soberba em corte simples

Aforca caracteristica por plano de corte e por pino metalico deve ser considerada como o menor valor

dentre os resultados das equagdes indicadas a seguir:
— para ligagdes com chapas finas em corte simples:

Modo de falha (a) Fy,rk =0,4-fe1k-t1-d

Modo de falha (b)  F, rk :1,15.[\/2.My’Rk o1 _dJ+Fa>ZRk

para ligacdes com chapas grossas em corte simples:

Modo de falha (c) FvRk =fet1k -t1-d

4 -My Rk F.
Modo de falha (d) Fyrk =fe1x-t1-d| [2+ Y, 51|+ ax,Rk
fe1k -d- 1] 4

F
Modo de falha ()  Fyrk =2,3-[ My Rk ferk -d]+ —a)ZRk

para ligagdes com chapa metdlica central de qualquer espessura, em dupla sec¢ao de corte:

Modo de falha (f)  Fvrk =fe1k -t1-d

4-M F,
Modo de falha (g) Fv,rk =fe1k -1 -d[ 24 y,RK _1]+ ax,Rk

fe1,k-d-t12 4

F
Modo de falha (h)  FyRrk = 2,3-[JMy,Rk etk -d]+ aXLiRk
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— paraligagdes com duas chapas laterais caracterizadas como finas, em corte duplo:

Modo de falha (i)  FvRk =0,5-fe2,k -t2-d

F
Modo de falha (j)  FyRrk = 1:15'[x/2'My,Rk fe2k 'dJ+ a)ZRk

para ligagbes com duas chapas laterais caracterizadas como grossas, em corte duplo:

Modo de fatha (k) Rk =0.5fe2k -t2-d

Fax.Rk

Modo de falha (1) FyRrk =2,3-[ My Rk ez -d]+ 4

~
—_

€ a menor espessura dentre os elementos de madeira laterais, para os casos
em corte simples e corte duplo;

to € a espessura do elemento de madeira central para os casos em corte duplo;

feikefeok  s&o as resisténcias ao embutimento dos elementos de madeira 1 e 2,
respectivamente, calculados conforme 7.1.3;

sulta Nacional

My rk € 0 momento caracteristico resistente do parafuso, determinado conforme 7.1.4.

C Na Figura 25, estao ilustrados os modos de falha para ligagdes com chapas de ago e pinos metalicos.

ts ts ts ts ts
Fl

] g ]

0 ti ts 7 t Z ti 7 ts

(@) (b) (c) (d) (e)

() (9 (h) ) 0) (k) (0

Figura 25 — Modos de falha para determinagao da forga caracteristica de ligagcoes com pinos
metalicos e chapas de ago

Projeto em Co

A contribui¢cdo da resisténcia ao arrancamento Fax Rk bem como a contribuicdo do Efeito de Corda
Fax Rk / 4 devem atender as especificagbes em 7.2.
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7.4 Resisténcia caracteristica de ligacoes em madeira com anéis metalicos

A resisténcia caracteristica de ligagdes com anéis metalicos deve ser conforme a ABNT NBR 17023.
No caso de impossibilidade de realizagcdao do ensaio padronizado, pode-se estimar a resisténcia
caracteristica da ligagao por:

Rk = R/ RK “ Na
onde
Na € a quantidade de anéis empregados na ligacéo;

Fyrk € a resisténcia caracteristica de um anel metalico, correspondente a uma dada segéo
de corte.

A resisténcia de um anel metélico correspondente a uma dada secao de corte da ligagao entre duas
pecas de madeira € determinada em fung&o das resisténcias ao cisalhamento longitudinal f,0 4 das
duas madeiras interligadas.

O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento da madeira correspondente a um anel metalico
¢é calculado conforme a seguir e indicado pelo menor dos valores entre as duas equacgdes.
2
- da
4

Fv.Rk = -fvok

FV,Rk =15 ‘da ‘fcoc,k

onde
ta € a profundidade de penetracao do anel em cada peca de madeira;
da € o diametro interno, como apresentado na Figura 16;
feak € o valor caracteristico da resisténcia a compressao inclinada de a.

7.5 Ligacoes em madeira com chapas com dentes estampados

As chapas com dentes estampados somente podem ser empregadas em ligagdes estruturais quando
a eficiéncia da cravacao for garantida por seu executor. Os valores da resisténcia de calculo que
podem ser atribuidos as chapas com dentes estampados, correspondentes a uma unica segao
de corte, devem ser assegurados pelo respectivo fabricante, conforme a legislacao vigente.

8 Estados-limites de servigo
8.1 \Verificagao

Na verificacdo da seguranca das estruturas de madeira, devem ser considerados os estados-limite
de servigo caracterizados por:

a) deslocamentos excessivos, que afetam a utilizagao normal da construgéo ou seu aspecto estético;
b) danos em materiais ndo estruturais da construgdo em decorréncia de deformacgdes da estrutura;

c) vibragcbes excessivas.
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As condigbes usuais de verificacdo de seguranca relativas aos estados-limite de servico sao expressas
por desigualdade conforme indicado a seguir:

Sd,serv < Siim
onde

Siim € o valor-limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento
do estado-limite considerado;

Sd serv sdo os valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicagcdo das agdes
estabelecidas para a verificagdo, calculados com a hipotese de comportamento
elastico linear da estrutura.

Considerando que a madeira possui caracteristicas distintas de outros materiais de construgdo, como
por exemplo, a significativa deformacao ao longo do tempo (fluéncia), as verificagdes quanto aos
critérios de seguranca em estados-limite de servigo devem ser consideradas adotando a combinagéao
rara de servico conforme a ABNT NBR 8681 para a avaliacdo das flechas instantaneas.

Para os deslocamentos instantaneos, desconsiderando os efeitos da fluéncia, é calculado conforme
a seguinte equacao:

m n
Sinst = Y inst,Gik +dinst @1k + D, Widinst,Qj k
i=1 j=2

Para a avaliacado das flechas finais deve-se considerar a combinagdo quase permanente e os efeitos
da fluéncia conforme as equagdes a seguir:

m n
Sfin = Y finGik + . OfinQj k
i=1 j=1

Em que:
8fin,G,k = Sinst,G.k + dcreep,Q,k = dinst,G k (1+ D)
Sfin,Qj,k = Oinst,Qj,k + Ocreep,Qjk = Oinst,Qj,kV2 (1+9)

Para o calculo dos deslocamentos instantaneos em elementos de madeira, deve-se considerar
o0 modulo de elasticidade com seu valor médio Eg,m. Para elementos de madeira em flexao, deve-se
considerar também os efeitos da deformacéo por cisalhamento com o respectivo médulo de elasticidade
transversal (G,). Os valores do coeficiente de fluéncia sdo dados conforme a Tabela 19.

Tabela 19 — Coeficiente de fluéncia (¢)

Classes de umidade
Material

(1) (2e3) (4)
Madeira serrada, MLC, a
MLCC, LVL e rolica 0.6 0.8 2,0
Compensado estrutural 0,8 1,0 2,5

OSB estrutural 1,5 2,25 -

@ Na&o é permitido o uso de MLCC para a classe de umidade 4.
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Para a verificacdo de estados-limite de servico em sistemas estruturais como trelicas de cobertura
e pérticos de madeira com ligagdes realizadas por elementos metalicos, deve-se considerar além
das deformacgdes nos elementos de madeira também as deformagdes das ligagdes, considerando
a rigidez das ligagbes Kser conforme 7.1.12.

8.2 Valores-limite de deslocamentos

Em construgdes especiais, como formas para concreto estrutural (ver ABNT NBR 15696),
escoramentos, torres etc., os deslocamentos limites devem ser estabelecidos conforme acordo entre
as partes interessadas.

Para os casos correntes de elementos fletidos de madeira, a menos que haja restricdes especiais,
os limites de deslocamentos devem ser considerados conforme a Tabela 20 e Figura 26.

1 . Dcamber

Oinst

Ofin
5nel,ﬁn

]Gcreep

Figura 26 — Verificagao esquematica dos deslocamentos-limite

Tabela 20 — Valores-limite de deslocamentos para elementos correntes fletidos

Tipo de viga dinst Sfin Snet,fin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balanco L/150 a L/250 | L/75aL/150 | L/125aL/175

As flechas devidas as acbes permanentes podem ser parcialmente compensadas por contraflechas
na construcdo, ndo utilizando valores superiores a 2/3 dos deslocamentos instantaneos

M
permanentes (2|:15inst,gi,k).

Nas construgdes em que haja materiais frageis ligados a estrutura, como forros, pisos e divisodrias,
cuja fissuracao nao possa ser evitada por meio de disposi¢des construtivas adequadas, a verificagao
da seguranca em relagao aos estados-limite de deslocamentos procura evitar danos a esses materiais
nao estruturais; além dos limites de deslocamentos respectivos indicados na Tabela 20, as flechas
instantdneas devido somente as agdes variaveis nao podem superar 1/500 dos vaos ou 1/250
do comprimento dos balancos correspondentes, nem o valor absoluto de 15 mm.

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

8.3 Valores-limite de vibragoes

Em construgdes submetidas a fontes de vibragao, devem ser adotadas disposi¢des construtivas que
evitem a presencga de vibracbes excessivas da estrutura. Nas estruturas sobre as quais o publico
em geral pode caminhar, devem ser evitadas vibragées que tragam desconforto aos usuarios.
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No caso particular de pisos sobre 0s quais as pessoas andem regularmente, como os de residéncias
e escritérios, a menor frequéncia natural de vibracdo dos elementos da estrutura do piso ndo pode
ser inferior a 8 Hz. Para esta finalidade, as placas compostas por elementos diagonais podem ser
assimiladas a pecas macicas.

9 Disposig¢oes construtivas
9.1 Disposicoes gerais

O sistema estatico deve estar claramente definido, de modo a reduzir ao minimo as incertezas sobre
os valores dos esforcos nas secgdes criticas. Nos sistemas estruturais estaticamente indeterminados,
deve-se ter em vista a utilizagao de ligagdes rigidas conforme 7.1.12.

Para evitar a deterioracdo rapida das pecas, devem ser tomadas precaug¢des como: tratamento
preservativo adequado, facilidade de escoamento das aguas e arejamento de faces vizinhas e paralelas.
Todas as pecas da estrutura devem ser projetadas de modo a oferecer facilidade de inspegéao.

As pecas porventura sujeitas a uma deterioragdo mais rapida que o resto da estrutura devem ser
facilmente substituiveis, tomando-se as precaugdes para facilitar essas operagdes, que devem ser
consideradas como parte normal dos trabalhos de conservagao.

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

9.2 Dimensdes minimas
9.2.1 Dimensodes minimas das se¢des transversais

Nas pecas principais isoladas, como vigas e barras longitudinais de trelicas, a &rea minima das sec¢des
transversais é de 50 cm?2 e a espessura minima de 5 cm. Nas pecas secundarias, esses limites
se reduzem respectivamente a 18 cm?2 e 2,5 cm. Nas pegas principais multiplas, a 4rea minima
da secao transversal de cada elemento componente sera de 35 cm? e a espessura minima de 2,5 cm.
Nas pecas secundarias multiplas, esses limites sdo reduzidos respectivamente a 18 cm? e 1,8 cm.

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

u - ~ r -
'9.2.2 Dimensées minimas das arruelas

-

P

Na fixagao dos parafusos, devem ser usadas arruelas com didmetro ou comprimento do lado de pelo
menos 3d (d é o didmetro 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 € de 9 mm nas pontes e de 6 mm em outras estruturas,
nao podendo 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 permitir utilizar todo o esfor¢o de tracao
admissivel no parafuso, sem exceder a resisténcia a compressao normal da madeira.

9.2.3 Espessura minima das chapas de ago

A espessura minima das chapas de aco das ligagdes € de 9 mm nas pontes e 6 mm em outros casos.
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9.3 Esbeltez maxima

N&o é permitida a utilizacdo de pegas comprimidas de se¢éo retangular cheia ou de pegas comprimidas
multiplas cujo comprimento de flambagem Ly, conforme 6.5.3, exceda 40 vezes a dimenséo transversal
correspondente. Nas pecas tracionadas, esse limite é de 50 vezes.

9.4 Ligagoes
9.4.1 Ligagbes com pinos

Nas regides de ligacdo, devem ser evitados lascamentos, nds, ranhuras ou outros defeitos que possam
comprometer a resisténcia da ligacao.

A menos que esteja de outra maneira especificada, os pregos devem ser cravados em angulos
aproximadamente retos em relacao as fibras da madeira. A superficie das cabegas dos pregos deve
estar nivelada com a superficie da madeira.

A pré-furacéo para pregos e parafusos deve atender a 7.1.11 e 7.1.12, respectivamente.

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

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

Os pinos devem ser simetricamente dispostos em relagdo ao eixo da peca, de modo a reduzir
ao minimo o risco de se afrouxarem simultaneamente, em consequéncia de um possivel fendilhamento
da madeira.

9.4.2 Ligagoes na madeira lamelada colada

A fabricacao de elementos estruturais de madeira lamelada colada deve ser conduzida em condi¢des
de controle industrial. Os adesivos para fins estruturais devem produzir ligagbes de resisténcia
e durabilidade que a integridade da ligagado colada seja mantida por toda a vida esperada da estrutura,
na classe de servigo correspondente.

As recomendacobes dos fabricantes de adesivos em relacdo a mistura, condicdes ambientais para
aplicacéo e cura, teor de umidade dos elementos e outros fatores relevantes para o uso adequado
do adesivo devem ser atendidos. Nas pecas fabricadas com adesivos que necessitem de um periodo
de condicionamento apds o periodo de pega, até que atinjam a resisténcia completa, deve ser evitada
qualquer solicitacado pelo tempo necessario.

9.5 Execugao

9.5.1 Disposigoes gerais

Todo trabalho de carpintaria deve ser feito por profissionais habilitados e deve-se verificar o ajuste
de todas as superficies de ligacdo. As superficies de sambladuras, encaixes, ligagbes de juntas
e articulacbes devem ser feitas de modo a se adaptarem corretamente.

9.5.2 Contraflechas

As pecgas em que sdo dadas contraflechas devem ser distribuidas parabolicamente ao longo do vao.
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9.6 Classificagao das pecas

O enquadramento de um lote nas classes de resisténcia somente pode ser feito por fornecedores que
assegurem, de acordo com a legislagéo vigente, a conformidade da resisténcia caracteristica fcpk
a compressao paralela as fibras do material com os valores especificados na Tabela 2 para corpos
de provaisentos de defeitos ou a conformidade da resisténcia a flexdo fm, k com os valores especificados
na Tabela 3 para pecas estruturais.

9.7 Diametro equivalente para pecas de segao circular variavel

De acordo com 6.2.7, e as representacgdes indicadas na Figura 27, desde que atendida a relacao
deg< 1,5 dmin, simplificadamente, pode-se calcular o didmetro equivalente (dgq) para pegas de se¢éo
circular variavel (pecas rolicas) por meio da equacgao a seguir:

dméx. - dmin.

deq = dmin. + 3

L/3 2:1/3

— S S = —

Figura 27 — Posicédo do diametro equivalente (deq) para pecas de secdo circular variavel

10 Projeto e execucao de estruturas trelicadas de madeira
10.1 Generalidades

Esta Sec¢ao especifica os requisitos gerais de projeto, execucao e de estruturas trelicadas de madeira
para cobertura, além de requisitos que devem ser atendidos e as exigéncias peculiares a cada caso
particular.

10.2 Acgoes
10.2.1 Sobrecargas em coberturas

No dimensionamento de estruturas de madeira destinadas a coberturas, devem ser atendidos
0os requisitos, quanto as acbes a serem consideradas, conforme as ABNT NBR 6120,
ABNT NBR 6123 e ABNT NBR 8681.

Nas coberturas comuns, nao sujeitas a carregamentos atipicos, e na auséncia de especificagdo
em contrario, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m2 de éarea
construida, em projegao horizontal.

Para se considerar o processo construtivo, uma forca de 1 kN deve ser prevista na posicdo mais
desfavoravel de elementos construtivos com vao superior a 70 cm.

Nas coberturas especiais, a sobrecarga deve ser determinada de acordo com a finalidade desta.
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10.3 Disposigdes construtivas
10.3.1 Aspectos geométricos

Os requisitos estabelecidos na Secdo 9, quanto as disposicdes construtivas, devem
ser atendidos no projeto e execugdo de estruturas de madeira para coberturas, além
de especificacbes pertinentes a estruturas de coberturas, estabelecidas nas ABNT NBR 6120,
ABNT NBR 6123 e ABNT NBR 8681.

As tesouras devem apresentar desvios maximos dos seus planos tedricos, de 1/300 da dimenséao
da estrutura na direcdo considerada. Caso este limite seja ultrapassado, na determinacdo de seus
esforcos e deformacgdes, deve ser considerada como forma inicial aquela correspondente a posigao
deformada da estrutura.

Os eixos tedricos das barras devem atender aos limites de curvatura estabelecidos em 6.6.2 para
que possam ser considerados retilineos. Estes eixos também devem concorrer aos nés tedricos
da estrutura.

10.3.2 Dimensodes das se¢oes transversais dos elementos

As propriedades geométricas das segbes transversais devem ser adotadas considerando-se
as reducdes provocadas pelos eventuais processos de aplainamento realizados nas pecas,
desconsiderando nestes casos suas dimensdes nominais.

10.3.3 Ligagoes

O projeto e a execucao de nos de estruturas de cobertura ndo podem adotar para o mesmo n6é meios
de ligacoes de tipos diferentes, sem a devida comprovagao tedrica e experimental.

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

As excentricidades dos esforcos solicitantes nas ligagoes, decorrentes de assimetria na disposicao
de pinos ou conectores, ou ainda de entalhes assimétricos, devem ser consideradas na verificagao
das sec¢oes transversais mais criticas.

10.4 Principios do projeto estrutural
10.4.1 Analise simplificada

Na impossibilidade de um calculo em que se considerem os efeitos das deformagdes das ligacdes
e outros efeitos especificos, € permitida uma analise simplificada da estrutura em que os esforgos
solicitantes nos seus elementos sejam determinados, admitindo-se como articulados todos os nés
da estrutura sempre que se tratarem de sistemas trelicados perfeitamente triangulados na sua
conformagao geométrica, que atendam as seguintes condigoes:

a) nao existéncia de angulo reentrante no contorno do desenho da estrutura;
b) eixos dos apoios concorrem ao no6 tedrico correspondente ao apoio;
c) altura é superior a 0,15 vezes o vao e a 10 vezes a altura da sec¢éao transversal dos seus banzos.

Deve-se levar em conta o efeito interagéo entre a estrutura de contraventamento e a estrutura principal,
adicionando os esforgos resultantes das analises destas estruturas como se fossem independentes.
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10.4.2 Verificagao dos estados-limite de servigo

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

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

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

Nao € permitida a montagem de estruturas com madeira verde.

11 Estruturas de madeira em situagao de incéndio
11.1 Generalidades

Esta Segao se aplica, onde a seguranca estrutural da madeira em situagao de incéndio seja necessaria,
em edificios destinados a habitagcédo, a uso comercial, industrial e a edificios publicos.

Para o estudo da madeira exposta ao fogo, as propriedades térmicas e as propriedades relacionadas
a resisténcia e a rigidez sao as que mais influenciam seu desempenho. A maioria dessas propriedades
esta relacionada a fatores intrinsecos a madeira, como a densidade, teor de umidade, orientagcao
da gra, composi¢cao quimica, permeabilidade, condutividade térmica e a fatores extrinsecos como
a temperatura e duragao da exposig¢ao ao fogo e a ventilagcado no ambiente.

O nucleo da segao se mantém fria a apenas uma pequena distancia da zona queimada, conservando
grande parte das propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Essas caracteristicas colaboram
favoravelmente para a capacidade resistente, mesmo apés ter sido exposta a elevadas temperaturas.

Entende-se por dimensionamento em situagao de incéndio, a verificagao dos elementos estruturais
e suas conexdes, com ou sem revestimento contra fogo, no que se refere a capacidade resistente
em temperatura elevada, a fim de evitar o colapso da estrutura em condigdes que prejudiquem
a fuga dos usuarios da edificagdo e, quando necessario, a aproximagao € o ingresso de pessoas
e equipamentos para as agdes de combate ao fogo.

Esta Norma apresenta um método simplificado (ou método da sec¢ao reduzida) para a verificacao
da capacidade resistente das estruturas de madeira em situacao de incéndio, considerando a redugao
da secao transversal devido a carbonizagao da madeira, ressaltando que, ao contrario do que o nome
sugere, ou seja “simplificado”, o mesmo vai em dire¢gdo de um resultado com aumento da secgao
envolvida (espessura/numero de camadas), portanto, mais conservador e a favor da seguranga que
os demais métodos. Considera-se a delaminagao de camadas relacionadas ao uso de adesivo a base
de poliuretano de 12 geracgao. Alternativamente, podem ser utilizados métodos avancados de analise
térmica com base no EN 1995 1-2 (parte 4.4), desde que adaptados aos requisitos de segurancga
estrutural desta Norma, ou resultados de ensaios de resisténcia ao fogo realizados em laboratério,
de acordo com os requisitos apresentados pela ABNT NBR 5628.

11.2 Método simplificado de dimensionamento
11.2.1 Modelo de incéndio

Deve ser considerado o modelo do incéndio-padrao, que € a elevagao padronizada de temperatura
em funcéo do tempo, definida na ABNT NBR 5628 e dada pela express&o:0g = 0o + 345 log (8t + 1).
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11.2.2 Seguranca estrutural

A seguranca da estrutura em relacdo a possiveis estados-limite de incéndio é assegurada pelo
atendimento as condi¢des analiticas de seguranga expressas por:

Rfid 2 Sfid
onde
Sfig € obtido a partir das combinagbes ultimas excepcionais de agdes definidas
na ABNT NBR 8681, ou pode ser calculado admitindo-as iguais a 60 % das solicitacbes
de calculo em situagdo normal (20 °C), ou seja, pode-se fazer: Sfq= 0,60 Sy. O valor
de Ry g € determinado conforme 11.2.4.
N&o ha necessidade de verificagdo de estados-limite de servigco em incéndio.

11.2.3 Resisténcias de calculo

Aresisténcia e o modulo de elasticidade das madeiras em situacao de incéndio devem ser determinados
conforme as seguintes equacoes:

fo,2
fd fi = Kmod, i ——
Yw,fi
Eo,2
Eef fi = Kmod,fi——
w;fi

11.2.4 Esforgos resistentes de calculo

Os valores dos esforgos resistentes de calculo em situagéo de incéndio, Ry f, devem ser calculados
conforme a seguinte equacéo:

Ro,2
Rd,fi = Kmod,fi——
w, fi

onde
Kmod.fi éigual a 1,0 e inclui os efeitos da reducéo de resisténcia e rigidez da madeira;
Yw,fi éigual 1,0;

RO,2 deve ser calculado pelos critérios estabelecidos nesta Norma referentes ao
dimensionamento em temperatura normal, desde que a area resistente seja
adequadamente reduzida conforme 11.2.5 e as propriedades mecanicas substituidas
por aqueles referentes ao quantil de 20 % (20° percentil), calculadas conforme
as seguintes equacoes:

fo,2 = Kiifk
Eo,2 =KfiEo,05
onde

ks € obtido na Tabela 21;
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Tabela 21 — Valores de ks

Material ki
Madeira serrada 1,25
Madeira lamelada colada 1,15
Madeira lamelada colada cruzada 1,15
Painéis a base de madeira 1,15
LVL 1,10

11.2.5 Secao transversal residual da madeira
A avaliagao de resisténcia ao fogo de estruturas de madeira é baseada no conceito da diminuicao
de secao transversal devido a perda das propriedades mecanicas pela agao térmica. A secao
transversal residual (ver Figura 28) deve ser determinada desprezando-se a espessura efetiva,
eef, calculada conforme a equacgéao a seguir:

€ef = €carb,n + Ko€p
onde

eo éiguala 7 mm;

€carb,n € a espessura carbonizada considerando o efeito do arredondamento;

ko é dado na Tabela 22.

| — Secéo inicial

| {— Perfil da secao residual
Perfil d 5 dual efeti
| erfil da secéo residual efetiva

e
carb,n

koeg

et

Figura 28 — Secao residual da madeira em situagcao de incéndio

Tabela 22 — Determinagao de Ky para superficies sem prote¢ao, com t em minutos

Minutos Ko
t<20 t/20
t=20 1,0

O Valor carb,n, que inclui o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras (ver Figura 29-a)),
deve ser considerada constante e calculada da seguinte maneira:

€carb,n = Bnt

74/80 NAO TEM VALOR NORMATIVO



Projeto em Consulta Nacional

ABNT/CB-002
4 T PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 7190
DEZ 2021

Em elementos planos, ecarm, n deve ser substituido por ecarh,0 (ver Figura 29-b)) que € calculada pela
seguinte equacéo:

€carb,0 = Pot
onde

Bo € Pn sdo escolhidos conforme a Tabela 23.
Para elementos com revestimento superficial contra fogo, a segéo residual deve ser determinada
conforme EN 1995-1-1). Elementos ndo estruturais de madeira podem ser empregados como

revestimento de sacrificio nas estruturas. A espessura desse revestimento deve ser igual a ecarp 0.
Um arranjo da fixagcado desses revestimentos é representado na Figura 30.

—= €carb,
== %zarb 0 |-—
S i 1
I
1
|
i
!
i | |
s i i
g
8 T
a) Espessura de carbonizagdo basica b) Carbonizagdo unidimensional

(€carb,0) € nominal (ecarb,n)
Figura 29 — Tipos de carbonizacao

Tabela 23 — Taxas de carbonizagao para superficies sem revestimento pg e pn

Material Tipo Bo Bn

MLC, MLCC ou

Coniferas .
madeira serrada

0,65 0,70

Baixa densidade

Folhosas®? adi 0,65 0,70
Medlg e alta 0.50 0,55
densidades

LVL paparente > 480 kg/m3 0,65 0,70
0,9"
. Painéis de madeira .
PainéisP 1,0 -
Compensado e outros 0.9°

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

b Valores de B validos para p = 450 kg/m?2 e hp2 20 mm. Para outras densidades
e espessuras, o valor de By deve ser substituido por , com px em kg/m3e hp em mm
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Figura 30 — Arranjo da fixagdo dos revestimentos de sacrificio
11.2.6 Secao transversal residual de painéis de MLCC

A metodologia para o calculo da secao transversal residual apresentada em 11.2.5 deve ser utilizada
para o dimensionamento de painéis de MLCC produzidos com adesivos estruturais resistentes
ao fogo.

Para placas de MLCC fabricadas com adesivos nao resistentes ao fogo, deve ser considerada
a possibilidade do desplacamento das lamelas de madeira a partir da ado¢gao do modelo de taxa
de carbonizagéo bilinear.

Nesse modelo, a primeira lamela de madeira exposta ao fogo queima a uma taxa de carbonizagéao
constante, conforme os valores apresentados pela Tabela 23. Para as demais lamelas, deve ser
considerado o dobro da taxa de carbonizagao para os primeiros 25 mm de espessura da madeira.
Apoés a carbonizacdo dos 25 mm iniciais da lamela, deve ser utilizado novamente o valor de taxa
de carbonizacao tabelado, conforme ilustrado pela Figura 31.

©

©

©

N

c

@]

o]

—

©

O 25 mmt P Bo g
© R°
— +— —

> 25 mm ‘50

2 A

()] 0

o tempo

Figura 31 — Modelo de taxa de carbonizagao bilinear

NOTA Ainformagao quanto as caracteristicas dos produtos em relagao a resisténcia ao fogo é feita pelos
fabricantes de adesivos estruturais e de painéis de MLCC.

11.3 Ligagdes com conectores metalicos

Os elementos metalicos das ligacdes, quando expostos, devem receber revestimento contra fogo
adequados ao tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Quando a protecao € adquirida por
meio do embutimento dos conectores metalicos no interior do elemento estrutural, esses devem estar
locados a uma profundidade calculada correspondente a secao residual efetiva (eqf), as aberturas
para colocagao dos conectores ou parafusos devem ser vedadas com madeira colada (ver Figura 32).
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O esforgo resistente de pinos metalicos, sem exposicao direta ao fogo, deve ser calculado como
em 11.2.3 substituindo-se kmod fi POr 1.

Cerf

S

o L R ‘ | Parafuso

Secdo residual efetiva

Revestimento de prote¢ao

Secdo E}ngmal
Secao residual

Figura 32 — Método para prote¢ao de conectores

az

aq| a;

Figura 33 — Secao e definicao das distancias

Para pinos metalicos cuja distancia de fixacdo ap seja maior ou igual a: aq + 40 mm (Figura 33),
o fator n deve ser determinado conforme a seguinte equagéo:

[0 para a1 <0,6t
0,44a1 - 0,264t
0.2t+5 para 0,6t<a1<0,8t+5
"1 0.56a1- 0,36t +7,32
0.2t+23 para 0,8t+5<a1<t+28
[ 1,0 para aq>t+28

Para pinos metalicos cuja distancia de fixagcdo as seja igual a a4, o fator n deve ser determinado
da mesma forma supracitada, desde que t seja substituido por 1,25 t. Em ambos os casos, a3 deve
ser maior ou igual a a1 + 20 mm.

11.4 Dimensionamento de elementos com revestimento de protecao

11.4.1 O tempo necessario para iniciar a carbonizacao (fcarp) € © momento em que a estrutura
de madeira inicia o processo de queima, que ocorre apds o colapso dos revestimentos dos painéis.
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11.4.2 Para revestimentos de protegdo ao fogo que consistem de uma ou mais camadas de painéis
a base de madeira ou painéis de madeira, o tempo de inicio da carbonizacgéao, fcarp, do elemento
protegido é calculado conforme a seguinte equacéo;

hp

tcarb = =—

Bo

CU onde

hp €éaespessuradacamada (e no caso de multiplas camadas sera a soma de todas as camadas);
Po € ataxa de carbonizagao unidirecional do material.

11.4.3 Para revestimentos que consistem em uma camada de placa de gesso do tipo A, F ou H
de acordo com a EN 520, e localizagdes remotas das juntas de painel, ou adjacente a cavidades
preenchidas ou nao com largura de no maximo 2 mm, fsarp € calculado conforme a seguinte equacao;

tcarb :2,8hp —14

11.4.4 Em locais adjacentes a junta com cavidades sem preenchimentos e com largura de no minimo
m 2 mm, tearp € calculado conforme a seguinte equagao;
— tcarb :2;8hp -23
: 11.4.5 Para revestimentos que consistem de duas camadas de placa de gesso do tipo A ou H,
(,) o tempo de inicio de carbonizacao deve ser determinado de acordo com 11.4.3, onde a espessura
C hp € considerada como a espessura da camada externa e 50 % da espessura da camada interna.

A distancia dos parafusos na camada interna nao pode ser maior do que o espago dos parafusos
da camada externa.

11.4.6 Para revestimentos que consistem de duas camadas de placa de gesso do tipo F, o tempo
de inicio de carbonizagdo deve ser determinado de acordo com 11.4.3, onde a espessura hp
é considerada como a soma da espessura da camada externa e 80% da espessura da camada interna.
A distancia dos parafusos na camada interna nao pode ser maior do que o espaco dos parafusos
da camada externa.

O 12 Durabilidade da madeira
w==? 12.1 Generalidades

q) A madeira é um material organico e deve receber analise prévia das condigbes em que € aplicada,

Ypara identificar a necessidade de tratamento preservativo especifico, buscando obter durabilidade
O e resisténcia aos agentes biodeterioradores da madeira, como fungos e insetos xil6fagos e perfuradores
Y marinhos.

D_ 12.2 Preservagao da madeira - Sistema de categorias de uso

A preservacao de madeiras € o conjunto de medidas preventivas e curativas adotadas para controle
de agentes bioldgicos (fungos e insetos xiléfagos e perfuradores marinhos), fisicos e quimicos que
afetam as propriedades da madeira, adotadas no desenvolvimento e na manutengéo dos componentes
de madeira no ambiente construido.

O propdsito do Sistema de Categorias de Uso é oferecer uma ferramenta simplificada para a tomada
de decisao quanto ao uso racional e inteligente da madeira, por meio de uma abordagem sistémica
ao produtor e usuario, que assegure maior durabilidade das construgdes.
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O sistema consiste no estabelecimento de seis categorias de uso baseadas nas condigbes
de exposicado ou uso da madeira, na expectativa de desempenho do componente e nos possiveis
agentes biodeterioradores presentes (ver Tabela 24).

Tabela 24 — Categorias de uso da madeira

Categoria

Condigao de uso da madeira Organismo xiléfago
de uso

Interior de construcdes, fora de contato com o
solo, fundacdes ou alvenaria, protegidos das

1 intempéries, das fontes internas de umidade e
locais livres do acesso de cupins-subterraneos
ou arboricolas.

Cupim-de-madeira-seca
Broca-de-madeira

Interior de construcdes, em contato com Cupim-de-madeira-seca

5 a alvenaria, sem contato com o solo ou Broca-de-madeira
fundagdes, protegidos das intempéries e das Cupim-subterraneo
fontes internas de umidade. Cupim-arboricola
Interior de construgdes, fora de contato com o
solo e protegidos das intempéries, que podem, . .

3 © proteg P que p Cupim-de-madeira-seca
ocasionalmente, ser expostos a fontes de .
umidade. Broca-de-madeira

) Cupim-subterraneo

4 Uso exterior, fora de contato com o solo e

Cupim-arboricola
Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor

sujeitos as intempéries.

Contato com o solo, agua doce € outras
5 situacOes favoraveis a deterioragao, como
engaste em concreto e alvenaria.

Perfurador marinho
6 Exposicao a agua salgada ou salobra. Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor

12.3 Aplicagao do sistema de categorias de uso

O sistema de categorias de uso define medidas que devem ser adotadas durante a fase de elaboragéo
de projeto de uma constru¢do com componentes de madeira, auxiliando na escolha do tratamento
preservativo da madeira - produto e processo. Este processo de decisdo € representado pelo
fluxograma na Figura 34.
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Figura 34 — Fluxograma de preservagao

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

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

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

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

[oX
~

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