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Parte 1

Verificacdo de Seguranca e Propriedades Mecanicas da Madeira Estrutural



1. Verificagdo da seguranca em estruturas de madeira

Adverténcia: embora na Engenharia se fale sempre em “Dimensionamento de Estruturas”, o que de fato acontece, na vasta maioria dos casos, € a
“Verificagdo do Dimensionamento” das pegas estruturais, cujas dimensdes iniciais sdo estimadas com base na experiéncia prévia do engenheiro
estrutural, por imposi¢des arquitetdnicas ou funcionais, ou consulta a literatura técnico-cientifica disponivel, inclusive as normas nacionais e
internacionais.

Os dois procedimentos para introducdo da seguranca em projeto (design) de estruturas mais utilizados sao:
Método das TensGes Admissiveis; conhecido em inglés como ASD — Alowable Stress Design;
Método dos Estados Limites; conhecido em inglés como LRFD — Load and Resistance Factor Design.

As normas brasileiras em vigéncia adotam o segundo, o Método dos Estados Limites, para todos os materiais estruturais usuais: estruturas de
concreto, de metal e de madeira.

A norma especifica para Projeto de estruturas de madeira é:

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 7190-1:2022 — Projeto de Estruturas de Madeira Parte 1 — Critérios de Dimensionamento,
Rio de Janeiro.

O escopo dessa Norma é:

Esta Norma estabelece os requisitos gerais de projeto e execucdo de estruturas de madeira incluindo as estruturas formadas por tesouras planas,
paralelas ou ndo, com ligacdes 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 verificacdo de elementos estruturais de madeira para a seguranca estrutural.

Esta Norma se aplica para estruturas de madeira solida (serrada ou roli¢a), 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 mecénica de madeiras para estruturas, a caracterizacdo de madeiras, os ensaios de ligacdes e 0s
produtos estruturais como vigas de madeira lamelada colada e painéis de madeira lamelada colada cruzada.



NOTA 1 A classificacdo visual e mecénica de madeiras sdo especificadas na ABNT NBR 7190-2 e a caracteriza¢gdo mecanica das madeiras para
projeto de estruturas € especificada nas ABNT NBR 7190-3 e ABNT NBR 7190-4.

NOTA 2 As ligagOes mecanicas em estruturas de madeira séo especificadas na ABNT NBR 7190-5, as vigas de madeira lamelada colada estrutural
séo especificadas na ABNT NBR 7190-6 e os painéis de madeira lamelada colada cruzada sdo especificados na ABNT NBR 7190-7.

O Método dos Estados Limites

Faz-se, aqui, apenas um resumo do tema, que é completamente detalhado na ABNT NBR 8681:2003, Acles e seguranca nas estruturas —
Procedimento.

A ideia béasica é que as solicitacdes de projeto (design)sejam sempre menores que as resisténcias de projeto (design) em seus estados limites:
Sa < Ry (1)

onde o subscrito d indica “valores de projeto” (design), conhecidos no meio técnico brasileiro como “valores de calculo”. Na obtencédo esses valores
estdo contidos em cada lado da Eq. (1), coeficientes de ponderacdo que majoram os valores das solicitagdes e minoram os valores das resisténcias,
para garantir a seguranca.

Conceitos Basicos
Estados limites de uma estrutura: Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcéo.

Estados limites ultimos (ELU): Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da construcao.
No projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites ultimos caracterizados por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) ruptura ou deformacéo pléastica excessiva dos materiais;

c) transformac&o da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacao;

e) instabilidade dinamica.



Estados limites de servigo (ELS): Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condigdes
especificadas para o uso normal da construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura. No periodo de vida da
estrutura, usualmente séo considerados estados limites de servigo caracterizados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao ou a durabilidade da estrutura;
b) deformacdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construcao ou seu aspecto estético;
c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.

Acdes: Causas que provocam esforgos ou deformacgdes nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformacBes impostas pelas agdes
séo consideradas como se fossem as proprias acdes. As deformacdes impostas (como recalques de apoio e protensdo) sdo por vezes designadas por
acOes indiretas e as forgas, por acOes diretas.

Ac0es permanentes: Ac¢Bes que ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida
da construcdo. A variabilidade das acGes permanentes é medida num conjunto de construcfes analogas. Consideram-se como a¢des permanentes:

a) acOes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da construcdo, incluindo-se o peso préprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras acdes
permanentes sobre elas aplicadas;

b) acdes permanentes indiretas: a protenséo, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais.

Acdes variaveis: Acdes que ocorrem com valores que apresentam variacGes significativas em torno de sua média, durante a vida da construcao.
Consideram-se como a¢es variaveis as cargas acidentais das construcdes, bem como efeitos, tais como forcas de frenacao, de impacto e centrifugas,
os efeitos do vento, das variacdes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressfes hidrostaticas e hidrodindmicas. Em
funcgéo de sua probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcéo, as a¢des variaveis sdo classificadas em normais ou especiais:

a) acOes varidveis normais: a¢des varidveis com probabilidade de ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas
no projeto das estruturas de um dado tipo de construcao;

b) acOes variaveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas certas acdes especiais, como ac¢des sismicas ou cargas acidentais de
natureza ou de intensidade especiais, elas também devem ser admitidas como ac¢des variaveis. As combinacgdes de acdes em que comparecem acoes
especiais devem ser especificamente definidas para as situagdes especiais consideradas.



Nomenclatura das Agdes, Solicitacbes e Tensdes
Na atividade de verificacdo da seguranca de estruturas, varias grandezas fisicas sdo consideradas:
as acoes propriamente ditas, tais como as forcas externas aplicadas sobre a construcéo (F), que podem ser permanentes (G) ou variaveis (Q);

as solicitacdes, que sdo os esforgdes internos que se desenvolvem no interior dos elementos da estrutura em virtude dessas a¢des, as forgcas normais
(N), forgas cortantes (V), os momentos fletores (M), e 0s momentos de torcéo (T);

as tensoes, intensidades de forca por unidade de area (Pa), as tensdes normais (o) e as tensdes tangenciais (t) ou de cisalhamento;
as resisténcias do material, intensidade de forca por unidade de area (Pa), indicadas pela letra minascula f.

Todas essas grandezas fisicas tem variabilidade estatistica e se utilizam subscritos para indicar qual de seus valores esta sendo utilizado em cada
situacdo. O subscrito m refere-se ao “valor médio™; o subscrito K refere-se ao “valor caracteristico”; o subscrito d ao valor de projeto ou de célculo.

Assim, por exemplo, as tenses normais devidas a uma solicitacdo de for¢a normal de compressao poderiam ser indicadas nesses 3 casos Como:
O-Nc,m ) O-Nc,k ) O-Nc,d (2)

Ja no caso das resisténcias da madeira a compressao na direcdo de suas fibras, tem-se as resisténcias média, caracteristica e de calculo dadas por:

fco,mi fco,k ) fco,d (3)

Obtencédo das Solicitacdes de calculo
Esse tema é bem detalhado na NBR 8681:2003 e aqui sO se dara uma revisao rapida dos principais aspectos da metodologia.

Para obtencdo dos valores caracteristicos das agdes, Fj, , se deveria realizar uma série histdrica de captacdo de seus valores, a determinagdo de
seu favor médio F,,, do desvio padrdo o, e a docdo de uma Funcéo de Distribuicdo de Probabilidades (FDP) dependente dessas duas grandezas
estatisticas. A partir dai, se determina o valor caracteristico como aquele que tem uma certa probabilidade de nédo ser excedido. Por exemplo, no
caso de uma FDP normal, ou gaussiana, com uma probabilidade de 95% desse valor ndo ser excedido, ter-se-ia:

F, = E, + 1,640 4)



Na prética, esse procedimento é substituido pela adogdo de valores caracteristicos nominais, em geral os fornecidos pelas normas brasileiras,
como a NBR 6120:2019, de cargas em edificacdes e a NBR 6123:1988, de forcas devidas ao vento sobre edificagdes.

De posse dos valores caracteristicos das acdes, a obtencao dos valores de célculo é desenvolvida a partir da consideracao das diversas combinagdes
devidas a ocorréncia simultanea ou ndo das acdes permanentes e variaveis, a0 mesmo tempo em que se aplicam os coeficientes de ponderacdo de
majoracao dessas acgoes.

Neste curso, considera-se, apenas, carregamento normal, o qual decorre do uso previsto para construcdo. Admite-se que o carregamento normal
possa ter duracdo igual ao periodo de referéncia da estrutura, e sempre deve ser considerado na verificacdo da seguranca, tanto em relacdo a estados
limites Gltimos quanto em relagdo a estados limites de servico. Neste caso, cada uma das possiveis combinacdes leva a determinacéo da acdo de
calculo no ELU na forma geral:

Fa =X VgiFaik + Vo(Fork + X720 Fojk) 4)
onde:

Fgi valor caracteristico de cada uma das m agGes permanentes, i = 1,---,m

Ygi  coeficiente de ponderagdo majorador de cada uma das agdes permanentes

Yq coeficiente de ponderacdo majorador das a¢Ges variaveis

Fo1y Valor caracteristico da acéo variavel principal desta combinagdo

Fojx Valor caracteristico de cada uma das n acBes variaveis secundarias, j = 2,---,n

Yo; fator de combinagdo de cada uma das n agOes variaveis secundarias, j = 2,+-,n

Neste curso, os coeficientes de ponderagdao majoradores y,; € y,serdo sempre tomados iguais a 1,4 (ou 0,9 quando devido ao arranjo de cargas do
modelo estrutural essa agdo diminuir o valor de céalculo final). Mais detalhes podem ser encontrados nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 da NBR 8681:2003.

Os fatores de combinagdo 1, ; sdo os dados pela Tabela 6 da NBR 8681:2003.



Vale frisar que esse procedimento se repete para cada uma das combinagdes que se fizerem necessaria no projeto, tendo em vista as n

cargas variaveis presentes no modelo, cada uma delas sendo considerada a principal em uma combinacdo, as outras passando a ser
secundarias.

Em estruturas de madeira, que resistem melhor a cargas de curta do que de longa duracéo, as a¢fes de vento podem ser multiplicadas por
0,75, quando forem a acao variavel principal da combinacdo em questéo.

As cargas permanentes devem ser sempre consideradas em todas as combinacgdes geradas.

De acordo com a Equacdo (1), a partir dessas a¢des de calculo, se geram as solicitacdes de calculo nas pecas estruturais a serem comparadas com
a resisténcia de calculo do material, conforme apresentado na préxima parte nestas notas, a Parte 2.

Em outro ponto deste curso, se retoma o tema para 0s estados Limites de Servico, ELS.



2. Propriedades mecénicas da Madeira

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

A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do mddulo de elasticidade, determinado na fase de comportamento elastico-linear. O modulo
médio de elasticidade na direcdo paralela as fibras é obtido no ensaio de flexdo (E,, ) no caso de ensaios em pecas estruturais) ou no ensaio de
compressdo paralela as fibras ( Eq meq) NO Caso de ensaios em corpos de prova isentos de defeitos).

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 @ mesma umidade.

Classes de resisténcia

As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo a utilizacdo 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 é especificado na Tabela 2 e na Tabela 3,
e no fluxograma da Figura 1, todas da NBR 7190:2022. Cabe mencionar que se consideram duas familias de espécies de madeiras, as coniferas
(pinhos), madeiras claras e moles, cujas classes séo indicadas pela letra C, e as folhosas (dicotiledoneas), madeiras escuras e duras, pela letra D.
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Lote de
madeira

:

Tipo de
floresta
NATIVA PLANTADA

SimM

ABNT NBR ABNT NBR ABNT NBR
7190-3 7190-2 7190-4

Figura 1 - Fluxograma de caracterizacdo das propriedades de resisténcia e rigidez
das madeiras

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

ek feo.x Eco,med Densidade a 12 %
Classes
MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19500 1000
NOTA1 Qs valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7180-3,
NCTA2  Valores referentes ao tecr de umidade igual a 12 %
NOTA3  Os valores das ¢ de resisténcia para esp nativas eatdo disponiveis na ABNT NER 7180-3:2022, Tabela A1,
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Tabela 3 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Conilesns Foloses
| sameoko | c14 | 016 | o8 | | 22| ca | €27 | ca| o35 | 40 [ a5 | c0 | p18 o2 | 030 | pss | o0 | 00 | o0 | om0
Progoadadas o resisiinoa
8Pa
Flaxto fx | v |16 s )2 2|27 |20 as|a0|us| 0] 8] 2203505060
Trogaopersiews | fox | 8 [ 10| 10| 2| 5w | w2 ||| 0| 0w w|w|n|a|0]%]|ae
Tragbo 4|0 n P 4
| feoa | 04 | 0| 04| 0a|oe)oa]0s|0s|04]0s|0s]|0a|08] 06| 0s|0s]os|00s|0s]os
Compressia. | v | w|ar || w|aola|z|a|z|lxw|z]|2n|w|20]|2n|x]x|m]2]
Pk :

e | %oox |20 [ 22} 2223 | 24 | 25|26 | 27| 28| 29 [a1 |32 |75 |78 a0 |81 |63 | w3 | 1 [nas
Crakamente | x| 30|32 | 34 |28 |38 | 40| 40 [an| 40|40 |40 ee |24 en| a0 |40 40| a0 25| 50
Progeieciies de (igkdsz
)

Moo do
dsstonssen | Eom | 7|8 |0 |os|vafl w22 w|w|s|elos|o|ln|eln]|w|r]| 2
0" médo
AModulo do
shastodack o Eaos A7 |92 (6D |08 |0y | 74 |17 | 8D | BT | Vs 10 " L] 85| 92 10 n Lrs 14 we
07 caractersbon
Moduio g
dostodkn | Egom | 02|03 03| 03|03 04| 0a|0s|0a|05|05]|05|0e]or|or|on]on|oe]r|im
a0* mdo
Moo o4
clastodado
e e Ge | 04|05 06|06 |0s|or|or|os|0e|on]|os| 10|0e|oe|or|as|oalos] 1]z
mixdo
Densdade
kgm?
Densionds px | 290|310 [ 300 | 3% | 300 | 2s0 | 370 | 300:| 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 500 | =60 | 620 | 700 | oo
; 3

Denudode

| pm | 350 | 370 | 260 | 300 | 410 | 420 | 450 | 460 | 420 | 500 | s20 | 560 | 570 | se0 | e40 | esa | eeo | 750 | as0 | 1080
Nota 1 Vakores obmdos conforme a ABNT NBR 71904
Nota 2 Vaolores 20 foor e 9.”!‘2‘

Neste curso, por simplicidade, em todos os exemplos se adotardo os valores fornecidos na Tabela 2 para espécies folhosas.



Resisténcia de Calculo
A resisténcia de calculo (MPa) a ser adotada em cada projeto, parte da escolha da classe de resisténcia das Tabelas 2 e 3 e a aplica¢do da expressao

5):

f f
fd = Kmoa i = Kmoa1 Kmoaz yk (5)

w
onde o coeficiente minorador da resisténcia da madeira y,,sera sempre adotado como 1,4.

Na Eg. (5), tem-se o coeficiente modificador K,,,4, devido a classe do carregamento aplicado sobre a peca estrutural da madeira, conforme a
Tabela 4 da NBR 7190:2022, a seguir.

Tabela 4 - Definicao de classes de carregamento e valores de kpod1

Classes de Agao varlavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duracao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
giudnt:::?;:: Madeira lamelada colada (MLC)
| daacio Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Mais de dez
Permanente Permanente b 0,60 0,30
Longa Seis meses a
Longa duragao durac3o dezZanas 0,70 045
Média duragdio Media 1| Umasemgna 0,80 0,65

duraclo | a seis meses

Curta | Menos de 0.90 0.90

Curta duraclo duraclo uma semana

Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Neste curso, se adotard sempre carregamento de longa duragdo, com a excecao ja mencionada de esfor¢os devidos ao vento.
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Na Eq. (5), tem-se o coeficiente modificador K,,,42, devido a classe de umidade ambiente, segundo Tabelas 1 e 5 da NBR 7190:2022, a seguir.

Tabela 1 — Classes de umidade

Umidade relativa Umidade de equiilbrlo
Classes de 3 % g
: do ambiente maxima da madeira
umidade
Uamb Ueq
1 Uamp < 65 % 12%
2 65 % < Uagmp< 75 % 15 %
3 75 % < Uamp < 85 % 18 %
4 Uamp > 85 % durante longos periodos >25%
Tabela 5 - Valores de Kmodz
Madeira serrada
Madeira rolica
i d idade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
s e e Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)

(1) 1,00 . 100

(2) 0,90 0,95

(3) 0,80 | 0.93

(4) 0,702 0.90

®  Nao & permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4)




Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade na direcéo paralela as fibras (E,) é definido em ensaios de flexdo e tem os valores apresentados na Tabela 3. No caso do
uso da Tabela 2, deve ser considerada a igualdade entre os valores medios obtidos na flexédo e na compresséo paralela as fibras (Eg meq = Ecomea)-

Nas verificagdes de estados limites ultimos referentes a estabilidade de pecas comprimidas e flexocomprimidas, deve ser utilizado o valor
caracteristico para 0 moédulo de elasticidade (Ej os).

No caso do uso da Tabela 2 o valor caracteristico pode ser utilizado como sendo igual a 70 % do valor médio do modulo de elasticidade, conforme
a seguinte equagéo:

Eo o5 = 0,7 Ecomea (6)

Nas verificacOes de estados-limite ultimos, referentes a estabilidade lateral de vigas, deve ser considerado o valor efetivo para 0 mddulo de
elasticidade (E,f), calculado conforme a seguinte equagao:

EO,ef = Kmoa1 Kmoaz EO,med (7)

Nas verificacOes de estados limites de servico, deve ser considerado o valor médio do modulo de elasticidade Ey .4 dado pela Tabela 2 da NBR
7190:2022.

Tracdo paralela as fibras

No caso de se utilizar os dados da Tabela 2, o valor de calculo da resisténcia a tracdo paralela as fibras pode ser considerado igual ao valor de
calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras. Para as madeiras classificadas a partir de ensaios em pecas estruturais, o valor caracteristico
da resisténcia a tracdo paralela as fibras deve ser obtido a partir da Tabela 3. Deve-se evitar o0 uso da madeira a tracdo perpendicular as fibras,
reforcando-a por dispositivos adequados (em geral, metalicos).
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Compresséo perpendicular as fibras

Os esforcos resistentes correspondentes a compressdo perpendicular as fibras sdo determinados com a hipotese de comportamento elastoplastico
da madeira, devendo considerar a extensdo (a’) do carregamento, medida paralelamente a direcdo das fibras (ver Tabela 6, usando interpolacao
linear). Se a forca estiver aplicada a menos de 7,5 cm da extremidade da pega ou a’ > 15 ¢cm, admite-se an = 1. A Tabela 6 é também aplicada no
caso de arruelas, tomando-se como extensdo do carregamento distribuido o seu didmetro ou lado, ndo sendo necessario descontar-se o didmetro do
pino.

Tabela 6 - Valores de an

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

Resisténcia as tensdes normais inclinadas em relagéo as fibras da madeira

Permite-se ignorar a influéncia da inclina¢do a das tensdes normais em relagdo as fibras da madeira até o angulo o = 6°. Para inclina¢cGes maiores,
é preciso considerar a reducdo de resisténcia, conforme a chamada formula de Hankinson:

f, = fo foo (8)

fo sen?a+fyy cos?a
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