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RESUMO

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados na construgao civil, destacando-
se por apresentar uma combinacdo de propriedades que a tornam altamente
competitiva no cenario contemporaneo. Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver
uma analise comparativa entre as versdes de 1997 e 2022 da NBR 7190, norma
brasileira que trata do dimensionamento de estruturas de madeira. A investigacao foi
aplicada por meio de um estudo de caso pratico: a cobertura do auditorio do Centro
de Tecnologia e Urbanismo da Universidade Estadual do Piaui (CTU-UESPI),
originalmente concebida em estrutura metalica e adaptada para madeira com fins
comparativos. A abordagem do trabalho contemplou trés frentes principais:
fundamentos tedricos, critérios técnicos e avaliacdo econémica. No ambito tedrico,
observaram-se mudangas relevantes nos principios normativos, incluindo a adogao
de novas formas de classificacdo da madeira, revisdo dos coeficientes modificadores,
além da atualizagao dos critérios de estabilidade e ligagbes. No aspecto técnico, as
alteragcdes normativas impactaram diretamente o projeto estrutural, exigindo, em
determinadas situagdes, o uso de segdes transversais distintas. Sob a perspectiva
econbmica, verificou-se que a versdo de 1997 resultou em um projeto mais
econémico, uma vez que a versao de 2022 apresentou um custo 30,11% superior.
Esse aumento decorre das exigéncias normativas mais rigorosas da versdo atual,
sobretudo no dimensionamento das barras comprimidas. Em contrapartida, a versao
de 2022 apresentou um enfoque mais conservador, com maior numero de verificacbes
e requisitos normativos mais exigentes, alinhados as tendéncias atuais de seguranga
e desempenho estrutural. Dessa forma, as modificacdes normativas refletem uma
evolucdo técnica na area, exigindo maior precisdo no dimensionamento e maior
investimento, mas contribuindo para a confiabilidade dos projetos estruturais.

Palavras-chave: Normas técnicas. Sustentabilidade na construgao civil. Engenharia
estrutural. Desempenho estrutural. Eficiéncia econdmica.



ABSTRACT

Wood is one of the oldest materials used in civil construction, standing out for its
combination of properties that make it highly competitive in contemporary structural
applications. This study aims to perform a comparative analysis between the 1997 and
2022 versions of NBR 7190, the Brazilian standard that regulates the design of timber
structures. The research was applied through a practical case study: the roof structure
of the auditorium at the Center for Technology and Urbanism of the State University of
Piaui (CTU-UESPI), originally designed in steel and adapted to wood for comparison
purposes. The study focused on three main aspects: theoretical framework, technical
design criteria, and economic evaluation. The theoretical analysis revealed significant
changes in normative principles, such as new classification methods for timber,
revisions to modification coefficients, and updates to stability and connection
requirements. From a technical perspective, the standard changes directly affected the
structural design, requiring different cross-sections in specific cases. Economically, it
was observed that the 1997 version led to a more cost-effective design, as the 2022
version resulted in a 30,11% higher cost. This increase is attributed to the more
stringent requirements of the current version, particularly regarding the design of
compressed members. In contrast, the 2022 version adopted a more conservative
approach, with a greater number of verifications and stricter design criteria, aligned
with modern trends in structural safety and performance. Therefore, the normative
updates reflect a technical evolution in the field, demanding greater precision and
investment, while enhancing the reliability of timber structural designs.

Keywords: Technical standards. Sustainability in civil construction. Structural
engineering. Structural performance. Economic efficiency.
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1 INTRODUGAO

A madeira é considerada um dos materiais de construcdo mais antigos
utilizados pela humanidade, com indicios de aplicagdo ha mais de dez mil anos, como
exemplificado pelas longhouses neoliticas encontradas na Europa (EESC JR, 2022).
Durante a dinastia Sung, na China, foram desenvolvidas técnicas construtivas em
madeira com alto grau de precisdo, caracterizadas por estruturas compostas de
pilares e vigas conectados por encaixes, cujos métodos foram documentados
graficamente pelos construtores da época (Meirelles et al., 2007). Durante o periodo
medieval, a técnica de construgdo em madeira aprimorou-se, especialmente na
Europa, onde foi extensivamente aplicada em grandes obras, incluindo casas e

catedrais de madeira que surgiram em muitas cidades (INBEC, 2023).

No Brasil, a madeira possui uma relagao histérica marcante desde o periodo
colonial, quando sua vasta disponibilidade natural impulsionou seu uso nas mais
diversas aplicacdes. O Pau-Brasil, em especial, foi amplamente explorado ndo apenas
como item de exportacdo, mas também em usos locais, como na fabricacdo de
moveis, violinos, e nas construgdes civil e naval, destacando-se por sua elevada
densidade, resisténcia e tonalidade avermelhada (Instituto Brasileiro de Florestas,
[s.d.]). Com o avanco da industrializagcédo e a introdugdo de novos materiais, como o
concreto e o0 aco, a utilizagdo da madeira na construgdo civil diminuiu
significativamente. No entanto, paises como Estados Unidos e Canada, que possuem
grandes reservas de madeira, passaram a construir casas em madeira em escala
industrial, o que demonstra a presenca ainda relevante desse material na construcao
civil (Meirelles et al., 2007).

Atualmente, a madeira tem ganhado destaque no setor da construgao civil,
impulsionada pela crescente demanda por praticas sustentaveis. Suas caracteristicas
de renovabilidade e baixa emissao de carbono, combinadas com os progressos em
tecnologias de processamento e regulamentagao, a tornam uma opg¢ao atraente para

estruturas contemporaneas (EESC JR, 2022).

A madeira, como material estrutural, destaca-se por uma combinacdo de
propriedades que a tornam altamente competitiva no cenario da construgao civil

contemporanea. Sua notavel capacidade de resisténcia, tanto a tragdo quanto a
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compressao, € um dos seus atributos mais valorizados, equiparando-se ou até mesmo
superando, em determinadas situagdes, outros materiais convencionais em termos de
desempenho estrutural por unidade de peso (Vieira da Mota, 2017). Essa alta relagao
resisténcia-peso confere a madeira uma leveza inerente, 0 que se traduz em
estruturas mais esbeltas e fundagdes menos onerosas, otimizando o processo

construtivo e reduzindo custos indiretos (Mata Nativa, 2019).

Além das suas qualidades mecanicas e de leveza, a rapidez de execucgao é
outro diferencial significativo das estruturas de madeira. A possibilidade de pré-
fabricacdo de elementos em ambiente controlado e a facilidade de montagem no
canteiro de obras contribuem para a aceleragdo dos cronogramas, minimizando o
tempo de exposicédo a intempéries e otimizando a logistica da constru¢ao (Madel,
2024). Segundo Zenid (2000), a madeira, quando utilizada em sistemas construtivos
modernos, como a madeira laminada colada (MLC) e o cross-laminated timber (CLT),
oferece solugdes eficientes e de alta performance, alinhadas as exigéncias de projetos

contemporaneos.

Um exemplo significativo do uso da madeira em grandes edificagdes
comerciais € o Shopping Iguatemi Fortaleza, localizado em Fortaleza - CE. De acordo
com La Guarda Low, Carpinteria e Moretti Interholz (2014), os painéis de madeira
laminada colada (MLC) utilizados na cobertura do Shopping Iguatemi Fortaleza foram
escolhidos por serem provenientes de reflorestamento, formarem uma estrutura
curvilinea com véo livre de 48 metros e apresentarem melhor desempenho estrutural
em comparag¢ao a madeira macica. Este projeto representa um marco importante na
historia do uso da madeira na construcao civil brasileira, ao demonstrar o potencial do

material para vencer grandes vaos e suportar cargas elevadas.

Segundo a Timbau Estruturas (2021), a versdo de 1997 da NBR 7190,
juntamente com a norma europeia (Eurocode 5), foi um dos principais referenciais
normativos para o dimensionamento da estrutura de madeira daquele projeto. Essas
normas definiram os critérios para a resisténcia mecanica dos elementos estruturais
e os coeficientes de ajuste conforme as condigdes de carga e umidade. Com a revisédo
da norma em 2022, houve mudangas significativas que poderiam impactar o

dimensionamento da estrutura, como ajustes nos coeficientes de resisténcia,
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recomendacgdes aprimoradas para ligagbes estruturais e novas diretrizes para

produtos estruturais de madeira, como a madeira laminada colada (MLC).

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre as
versdes de 1997 e 2022 da NBR 7190, norma que estabelece os critérios para o
dimensionamento de estruturas de madeira no Brasil. A pesquisa sera focada no
estudo de caso da cobertura do auditério do Centro de Tecnologia e Urbanismo da
Universidade Estadual do Piaui (CTU-UESPI), localizado na cidade de Teresina — P,
que originalmente foi projetada com estrutura metalica, mas, para o presente trabalho,
sera substituida por uma estrutura de madeira para viabilizar o estudo. O estudo
investigara as modificagdes nos requisitos e procedimentos de projeto para o
dimensionamento das pecas de madeira entre as duas versdées da norma, analisando
as implicagdes dessas mudangas no projeto estrutural da cobertura. A pesquisa
buscara identificar as principais diferencas entre as versées da norma, discutir os
impactos dessas alteragbes na pratica de engenharia e apresentar um exemplo

pratico de dimensionamento com base nas duas versdes da NBR 7190.

Espera-se que a comparacao entre as versdées da NBR 7190, conforme
realizada neste estudo, contribua para uma compreensdo mais aprofundada dos
avangos normativos e de seus efeitos na engenharia estrutural. Tal aspecto ressalta
a relevancia do presente trabalho, que visa investigar como as modificagcdes da norma
influenciam a seguranga, os critérios técnicos adotados e os impactos econémicos

desse sistema estrutural.

1.1 PROBLEMATIZAGAO

Com a revisdo da norma NBR 7190 em 2022, surgiram novas exigéncias para
o dimensionamento de estruturas de madeira. Essa atualizagdo busca refletir os
avancos tecnologicos, as praticas construtivas contemporéaneas e as demandas por
solucdes mais sustentaveis. No entanto, também impde novos critérios que podem

impactar significativamente tanto a execugéo quanto o custo das obras.

No contexto especifico do auditério no Centro de Tecnologia da Universidade

Estadual do Piaui (CTU-UESPI), surgem questdes fundamentais: como as mudancas
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na norma influenciam o dimensionamento estrutural desse tipo de construgéo? Quais
sdo as diferencas praticas nas exigéncias de calculo e resisténcia entre as duas
versbes da norma? E, principalmente, de que maneira as atualizagcbes afetam a

viabilidade técnica e econémica do projeto?

Essas questdes se tornam ainda mais pertinentes considerando que a norma
atualizada ja esta em vigor. Espera-se que o presente estudo contribua para a

avaliagao dos impactos decorrentes da atualizagdo normativa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar uma analise comparativa entre as versdes de 1997 e 2022 da NBR
7190, com foco no dimensionamento de estruturas de madeira, aplicando essa
comparagao ao projeto da cobertura do auditério do Campus da Universidade
Estadual do Piaui (CTU-UESPI), a fim de identificar as principais alteracbes nos
critérios tedricos e técnicos da norma, bem como suas implicagdes no custo da

estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Investigar os métodos de calculo e os requisitos de resisténcia estabelecidos
nas duas versdes da norma, destacando as diferengas e suas implicagoes
praticas.

e Averiguar a estrutura de madeira da cobertura do auditério do CTU-UESPI com
base nas duas versdes da NBR 7190, simulando os calculos e projetando as
pecas de madeira conforme cada versao.

¢ Analisar os resultados do dimensionamento, comparando os impactos das duas
versdes da norma em termos de segurancga e custo do projeto da cobertura do
auditério.

e Discutir as implicagbes das mudangas normativas na pratica da engenharia
civil, fornecendo subsidios sobre os impactos técnicos e econbmicos da

atualizacao da NBR 7190.
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1.3  JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema é justificada pela relevancia da madeira como material
de construgao sustentavel e pela crescente demanda por alternativas que combinem
eficiéncia estrutural e menor impacto ambiental. A madeira € considerada sustentavel
por ser um recurso renovavel, reciclavel e por apresentar baixo impacto ambiental em
sua producgao. De acordo com a Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagéo e
Agricultura (FAO, 2020), 1 metro cubico de madeira pode armazenar entre 0,9 e 1
tonelada de COz, contribuindo para a mitigagédo das mudangas climaticas. Além disso,
quando proveniente de florestas manejadas de forma sustentavel, a madeira também

contribui para a preservacao da biodiversidade e a regeneragdao ambiental.

Com a revisdo da NBR 7190 em 2022, profissionais e estudantes de
engenharia sdo desafiados a adaptar-se a uma nova abordagem normativa para o
dimensionamento de estruturas de madeira, 0 que requer uma compreensao
aprofundada das mudangas. Nesse contexto, a comparagao entre as versdes de 1997
e 2022 da norma torna-se essencial para identificar as principais diferengas nos
critérios de dimensionamento, especialmente porque a versao de 1997 foi
amplamente utilizada por mais de duas décadas e ainda representa a base de muitos
projetos em vigor, assim como de publicacbes técnicas e referéncias bibliograficas
disponiveis no Brasil. Mesmo com a nova versao sendo atualmente a referéncia
oficial, o conhecimento da norma anterior continua relevante, principalmente em
situagdes de avaliagdo, manutengao ou reforgo de estruturas executadas segundo a

versao anterior.

Ademais, a comparacao entre as versdes da norma possibilita uma melhor
compreensao dos efeitos técnicos e econbdbmicos decorrentes das modificacbes
introduzidas, fornecendo suporte para analisar alteracdes no dimensionamento, na
segurancga das estruturas e na aplicabilidade da madeira como solugao construtiva.
Esse tipo de analise critica podera contribuir para que os profissionais tomem
decisbes mais embasadas em seus projetos, levando em conta ndo apenas os
requisitos normativos atuais, mas também a evolucido técnica e os fundamentos

anteriores que ainda influenciam a pratica da engenharia.
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Dessa forma, a realizagao deste estudo favorece uma transicdo mais clara
entre os conceitos das duas versdes e contribui tecnicamente para o aprimoramento
do processo de dimensionamento de estruturas de madeira, com base em uma

interpretacédo critica das exigéncias normativas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 A MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A madeira € um dos materiais construtivos mais antigos da humanidade, sendo
amplamente utilizada devido a sua resisténcia, leveza e propriedades renovaveis. Seu
uso na construcdo civil € embasado em suas caracteristicas mecanicas e sua
disponibilidade em diversas regidées do mundo. Esse material € um recurso renovavel
que demonstra um comportamento estrutural vantajoso quando corretamente
dimensionada e protegida contra agentes degradadores. Suas propriedades
mecanicas, como resisténcia e densidade, sao influenciadas pela espécie, teor de
umidade e diregdo das fibras, bem como pelas condigdes ambientais de

desenvolvimento da arvore (Logsdon, 2015).

Com relagao a classificacdo, a madeira é geralmente dividida em dois grandes
grupos: coniferas e folhosas. Essa classificacdo € fundamental para o projeto de
estruturas de madeira, pois cada grupo apresenta propriedades fisicas e mecanicas
distintas, influenciando diretamente o dimensionamento dos elementos estruturais. As
coniferas, como o pinus, sdo amplamente utilizadas em estruturas devido a sua
uniformidade e facilidade de trabalho. Ja as folhosas, como o jatoba e o ipé, sdao mais
densas e utilizadas em situagdes que exigem maior resisténcia e durabilidade. A
selegdo da madeira apropriada € fundamental para assegurar a seguranga e o
desempenho estrutural, considerando suas caracteristicas inerentes (Calil Junior,
2009).

Além dessas caracteristicas gerais e da sua classificagdo, a madeira possui
propriedades que a tornam unica para aplicacdes estruturais, como elevada relacao
resisténcia/peso, baixo custo energético de producgao e facilidade de trabalho. De
acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), “a resisténcia mecanica da madeira
depende diretamente de suas caracteristicas anatomicas e do teor de umidade,

fatores que influenciam na performance estrutural”.

A respeito das propriedades fisicas da madeira, a anisotropia é uma
propriedade de extrema relevancia no estudo do comportamento estrutural da

madeira. Devido a sua estrutura celular orientada, a madeira é um material
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anisotropico, o que significa que suas propriedades variam conforme a diregdo em
que sao medidas. Conforme Pfeil (2003), essa caracteristica se manifesta em trés
diregdes principais: longitudinal (paralela as fibras), radial e tangencial. Embora
existam diferengas entre as dire¢des radial e tangencial, na pratica, o mais relevante
€ distinguir as propriedades na diregao das fibras principais (longitudinal) e na dire¢gao
perpendicular a elas. A anisotropia da madeira &, portanto, um fator determinante no
dimensionamento de estruturas, pois as resisténcias utilizadas nos calculos dos
elementos sao diretamente dependentes da orientacdo das fibras em relagdo aos
esforgos aplicados, evidenciando a importancia de considerar essa propriedade para

garantir a segurancga e o desempenho adequado das estruturas de madeira.

Entre as propriedades fisicas e mecanicas da madeira, a umidade se destaca
como um fator crucial para o seu desempenho estrutural. De acordo com Dias e Lahr
(2004), a umidade influencia diretamente a resisténcia mecéanica e a estabilidade
dimensional, uma vez que altera a estrutura celular da madeira. A madeira pode ser
classificada de acordo com seu teor de umidade, e a variagao desse fator impacta
diretamente sua resisténcia mecanica e estabilidade volumétrica. A secagem
adequada € essencial para minimizar problemas de retragéo e inchamento, garantindo

maior durabilidade da estrutura.

Outra propriedade fundamental para o dimensionamento de elementos
estruturais € a resisténcia a compressdo. A resisténcia a compressio paralela as
fibras € uma das principais caracteristicas estruturais, sendo essencial para elementos
verticais como pilares e montantes. Conforme Calil Junior, Lahr e Dias (2003), esse
parametro depende da densidade da madeira, da sua composi¢ao celular e do teor
de umidade. Em contrapartida, a resisténcia a compressao perpendicular as fibras
influencia diretamente o desempenho de apoios e liga¢gdes estruturais, uma vez que
determina a capacidade da madeira de suportar cargas distribuidas sem deformacéao

excessiva.

Além da resisténcia a compressao, a resisténcia ao cisalhamento é relevante
para situagées em que ocorrem esforgos tangenciais, como em vigas e encaixes
estruturais. Segundo Silva e Souza (2018), o cisalhamento constitui uma das

principais causas de falha em construgbes de madeira, o que torna de extrema
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importancia implementar medidas preventivas para assegurar a estabilidade estrutural

sob carga.

Para elementos sujeitos a flexao, a resisténcia a flexdo € um fator crucial para
o dimensionamento de vigas e painéis estruturais, sendo fortemente influenciada pela
disposicao das fibras e pelo teor de umidade da madeira. Elementos submetidos a
flexdao devem ser cuidadosamente projetados para evitar colapsos estruturais

prematuros.

No que tange as conexdes, a resisténcia ao embutimento é um fator crucial no
dimensionamento de ligacbes e conexdes estruturais, pois define a capacidade de
carga de elementos de fixagdo como parafusos (Stamato e Calil Junior, 2001). A
negligéncia desse aspecto pode comprometer a estabilidade das unides, levando a

deformagdes excessivas e falhas na estrutura.

Além das resisténcias especificas, outras propriedades importantes incluem o
modulo de elasticidade, que define a rigidez da madeira e sua capacidade de
deformagdo sob cargas aplicadas, e o coeficiente de variagcdo dimensional, que
descreve a susceptibilidade a variacido de umidade ambiental. Esses parametros sao
fundamentais para o dimensionamento estrutural e influenciam diretamente a

seguranca e durabilidade das estruturas de madeira.

Para garantir a seguranca e a eficiéncia no calculo de estruturas de madeira,
sdo aplicados os coeficientes de modificagdo. Estes sdo fatores de ajuste aplicados
ao calculo estrutural para levar em consideragao condi¢cdes especificas de uso e
carregamento da madeira. Esses coeficientes incluem fatores de correcdo para a
umidade, a duragdo do carregamento, a espécie da madeira e as condi¢des
ambientais. Segundo Dias e Lahr (2004), a consideragdo adequada desses
coeficientes € essencial para garantir um dimensionamento seguro e eficiente,
permitindo que a estrutura tenha um comportamento previsivel ao longo do tempo. A
versao de 2022 da NBR 7190 aprimorou esses coeficientes, introduzindo ajustes mais

precisos para diferentes cenarios de utilizagdo da madeira.
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2.2 TIPOS DE MADEIRA NA CONSTRUGAO

A diversidade de aplicagdes da madeira na construgao civil é vasta, e essa
versatilidade é ampliada pela variedade de formas em que o material pode ser
empregado. Sua utilizagdo na construgao civil abrange desde estruturas primarias até
elementos de acabamento, devido as suas propriedades mecanicas, estéticas e
sustentaveis. No entanto, a madeira ndo € um material homogéneo; ela se apresenta
em diferentes formas e com distintas caracteristicas, dependendo do processamento
a que € submetida. Compreender os principais tipos de madeira utilizados na
construcado € fundamental para a selecdo adequada do material em cada projeto,

garantindo a segurancga, durabilidade e eficiéncia das edificacdes.

Este topico abordara os principais tipos de madeira empregados na construgao
civil, com foco em suas caracteristicas, métodos de producdo e aplicagdes mais
comuns. Serao detalhados a madeira serrada, a madeira rolica, a madeira laminada
colada (MLC), a madeira laminada cruzada (CLT) e a madeira compensada,

destacando suas particularidades e a relevancia de cada uma no cenario construtivo.

2.2.1 Madeira Serrada

A madeira serrada € um dos tipos mais tradicionais e amplamente utilizados na
construcao civil. Ela é obtida diretamente do tronco da arvore por meio de processos
de corte e desdobro em serrarias, resultando em pegas com se¢des transversais
retangulares ou quadradas, como tabuas, pranchas, vigas, caibros e sarrafos. A
versatilidade da madeira serrada permite sua aplicagdo em diversas etapas da obra,

desde a estrutura principal até elementos de acabamento e mobiliario.

Para a obtencdo de madeira serrada de qualidade, é preferivel que as arvores
sejam abatidas ao atingir a maturidade, periodo em que o cerne representa a maior
parte do tronco, resultando em um material superior. O tempo para que uma arvore
alcance essa maturidade varia conforme a espécie, podendo estender-se por até cem
anos. A estacdo seca € considerada a mais adequada para o corte, pois o tronco
apresenta menor teor de umidade. O desdobramento do tronco em pecas deve ser
realizado o mais rapidamente possivel apos o abate, a fim de prevenir deformacdes

causadas pela secagem. Caso o corte ocorra na estagdo chuvosa, as toras devem
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passar por um periodo de secagem prévia para reduzir o excesso de umidade (Pfeil,
2003).

Antes de ser empregada em construgdes, a madeira serrada necessita de um
periodo de secagem para diminuir seu teor de umidade. Esse processo de secagem
pode induzir deformagdes transversais diferenciadas nas pecgas, dependendo da sua
posicao original no tronco. Portanto, é fundamental que a madeira seja utilizada ja
seca, ou seja, com um grau de umidade em equilibrio com a umidade relativa do ar,
evitando assim danos estruturais como empenamentos e rachaduras decorrentes da
secagem (Pfeil, 2003).

No que diz respeito as suas caracteristicas, a facilidade de manuseio e
trabalhabilidade sdo aspectos que permitem cortes, ajustes e encaixes com relativa
simplicidade. A madeira serrada € empregada em estruturas de telhados, lajes, pisos,
paredes e na confecgao de férmas para concreto. A escolha da espécie de madeira e
o tratamento adequado sao cruciais para garantir a durabilidade e resisténcia das
pecas, especialmente em ambientes sujeitos a umidade ou ataque de agentes

bioldgicos.

A Figura 1 ilustra as caracteristicas visuais da madeira serrada da espécie

Macaranduba (Manilkara sp.).

Figura 1 — Madeira serrada da espécie Macaranduba

Fonte: Madeireira Sao Francisco (2024).
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2.2.2 Madeira Roliga

A madeira roliga, também conhecida como madeira bruta ou toras, refere-se a
madeira que mantém sua forma cilindrica original, com pouca ou nenhuma alteragao
em sua sec¢ao transversal, exceto pela remogéo da casca e, em alguns casos, um leve
desbaste. Geralmente, é utilizada em seu estado natural ou apds um tratamento para
aumentar sua durabilidade e resisténcia a intempéries e ataques de pragas. No Brasil,
0 pinho-do-parana e os eucaliptos sao exemplos de rolicos frequentemente
empregados (Pfeil, 2003).

Para a obtencao de madeira rolica adequada, o abate das arvores deve ocorrer
preferencialmente na estacéo seca, periodo em que o tronco apresenta menor teor de
umidade. Apds o corte, a casca deve ser removida, e o tronco deve ser submetido a
um processo de secagem em local arejado e protegido da exposigao solar direta (Pfeil,
2003).

E crucial que a madeira rolica passe por um periodo de secagem adequado
antes de ser utilizada, pois a auséncia desse processo pode resultar em retragdes
transversais significativas, provocando rachaduras nas extremidades das pegas. Em
estruturas como contraventamentos, a utilizagdo de madeira verde, especialmente
quando aparafusada, pode comprometer a eficacia desses elementos devido a
fissuracdo das extremidades. Para mitigar a ocorréncia de rachaduras nas
extremidades, é aconselhavel revestir as se¢des de corte com alcatrdo ou outro
material impermeabilizante. Recomenda-se que as madeiras rolicas sejam
empregadas em condi¢gdes de umidade que variem de meio seca a seca ao ar (Pfeil,
2003).

As aplicagdes da madeira roliga sao diversas e incluem estruturas rusticas,
mourdes, postes, cercas, pergolados, elementos paisagisticos e até mesmo em
estruturas de telhados e galpdes. A selegcao da madeira rolica deve considerar o
diametro, o comprimento e a retiddo das pecas, além da espécie e do tratamento

aplicado, para garantir a adequagao ao uso pretendido.

A Figura 2 ilustra a utilizacdo da madeira rolica como elemento estrutural.
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Figura 2 — Utilizagdo da madeira rolica em pilares

Fonte: ArchDaily Brasil (2020).

2.2.3 Madeira Laminada Colada (MLC)

A madeira laminada colada (MLC) é um material estrutural fabricado a partir da
unido de laminas de madeira selecionadas, que sao coladas sob pressdo. As fibras
dessas laminas s&o orientadas paralelamente, e sua espessura geralmente varia de
1,5 cm a 3,0 cm, podendo, em casos especificos, atingir até 5 cm. As laminas podem
ser emendadas nas extremidades com cola para formar pecas de grande

comprimento (Pfeil, 2003).

As etapas de fabricacao da MLC, conforme descrito por Callia (1958, apud
Pfeil, 2003), incluem:

e Secagem das laminas;

e Preparo das laminas;

e Execucédo de juntas de emendas;
e Colagem sob pressao;

e Acabamento e tratamento preservativo.

Em comparagdo com a madeira maci¢a, a madeira laminada colada oferece

diversas vantagens, tais como (Pfeil, 2003):
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a) Possibilidade de produzir pecas de grandes dimensdes, superando as
limitagdes de tamanho da madeira serrada;

b) Melhor controle da umidade das laminas, o que reduz a ocorréncia de defeitos
causados por secagem irregular;

c) Permite a selecao estratégica da qualidade das laminas, posicionando as de
melhor desempenho nas areas de maiores tensdes;

d) Viabiliza a construgdo de pegas com eixo curvo, ideais para elementos

arquitetbnicos como arcos, tribunas e cascas.

Contudo, a principal desvantagem da madeira laminada colada reside em seu

custo, que é superior ao da madeira serrada (Pfeil, 2003).

As aplicagbes da madeira laminada colada (MLC) s&do vastas e abrangem
desde estruturas de grande porte até elementos arquitetdonicos complexos. Devido a
sua capacidade de vencer grandes vaos e a versatilidade que permite a criagao de
pecas curvas, a MLC é amplamente empregada em coberturas de ginasios, pontes,
passarelas, igrejas e edificios comerciais e residenciais. Além de vigas e pilares,
também ¢é utilizada em pergolados, escadas e painéis, oferecendo solugdes
estruturais e estéticas que combinam alta performance e um apelo visual diferenciado

no cenario da construgao civil moderna.

Nos ultimos anos, produtos engenheirados, como a madeira laminada colada
(MLC), tém ganhado destaque. Melhado (2008) destaca que “a MLC permite a
utilizacdo de madeiras menos nobres, agregando valor e viabilizando projetos de

maior porte”.

A Figura 3 ilustra a montagem das pecas de madeira laminada colada utilizadas

na cobertura do Shopping Iguatemi Fortaleza.
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Figura 3 — Montagem das pecas de madeira laminada colada da cobertura do Shopping
Iguatemi Fortaleza

Fonte: Timbau Estruturas (2021).

2.2.4 Madeira Laminada Cruzada (CLT)

A madeira laminada cruzada, ou CLT (do inglés cross-laminated timber),
destaca-se como um produto de madeira engenheirada de alto desempenho. Sua
concepcao se baseia na colagem de camadas de tabuas de madeira macica,
posicionadas de forma perpendicular entre si. Essa laminagao cruzada confere aos
painéis uma notavel rigidez e estabilidade em suas duas dire¢des principais,
superando as limitagcbes dimensionais da madeira convencional (Gagnon e Pirvu,
2011). Essa caracteristica inerente permite que o material resista a elevadas cargas
estruturais, tornando-se uma alternativa competitiva a materiais como o concreto

armado em diversas aplicagoes.

Uma das principais vantagens do CLT € a sua elevada relagéo entre resisténcia
e peso. Os painéis sao significativamente mais leves que elementos de concreto com
capacidade de carga similar, o que resulta em uma redugado consideravel das cargas
transferidas para as fundagdes do edificio. Essa leveza também simplifica a logistica
de transporte e a montagem no canteiro de obras, otimizando o cronograma da

construgdo (Brandner et al., 2016). Adicionalmente, o processo de fabricagado
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industrial permite um controle de qualidade rigoroso e a entrega de painéis pré-
cortados com precisdao milimétrica, o que acelera a montagem e minimiza a geragao

de residuos na obra.

No que tange a seguranga contra incéndios, o CLT apresenta um
comportamento previsivel e seguro. Quando exposto as chamas, a superficie do
painel de madeira desenvolve uma camada carbonizada que atua como um isolante
térmico, protegendo o nucleo estrutural do painel e retardando a perda de sua
capacidade portante. Esse processo de carbonizagdo ocorre a uma taxa lenta e
calculavel, permitindo que a estrutura mantenha sua integridade por um periodo

suficiente para a evacuagao segura do edificio (Gagnon e Pirvu, 2011).

Do ponto de vista da sustentabilidade, o CLT oferece beneficios significativos.
A madeira, matéria-prima principal, € um recurso renovavel que sequestra e armazena
carbono atmosférico ao longo de seu crescimento. O processo produtivo do CLT
consome menos energia e possui uma pegada de carbono inferior quando comparado
a producao de ago e cimento, contribuindo para a mitigagdo das emissdes de gases

de efeito estufa no setor da construcéo civil (Brandner et al., 2016).

A Figura 4 ilustra as camadas de um painel de CLT.

Figura 4 — Configuragao construtiva de um painel de CLT

COLAGEM DAS

Fonte: Oliveira (2018).
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2.2.5 Madeira Compensada

A madeira compensada, também conhecida como contraplacado, € um painel
engenheirado produzido a partir da colagem de um numero impar de finas laminas de
madeira. Essas camadas sao unidas com adesivos sob alta pressao, e sua principal
caracteristica reside na disposigcao das fibras: as laminas séo sobrepostas de modo
que as fibras de uma camada sejam perpendiculares as da camada adjacente. Essa
técnica de laminagao cruzada é fundamental para conferir ao painel uma maior
estabilidade dimensional e resisténcia mecanica em multiplas dire¢cdes, pois, ao
alternar a orientagdo das fibras, obtém-se um produto com comportamento mais

isotrépico em comparacado a madeira maciga (Pfeil, 2003).

As vantagens do compensado sobre a madeira macica sdo notaveis. A
estrutura laminada reduz significativamente a tendéncia de retragdo, inchamento e
empenamento, além de minimizar o surgimento de trincas durante a cravacgéo de
pregos. Conforme aponta Pfeil (2003), essa configuragao estrutural também permite
a fabricacdo de painéis de grandes dimensdes com defeitos controlados e otimiza a
resisténcia do material em estados de tensdes biaxiais, como os que ocorrem na alma
de vigas. Existem diferentes tipos de compensado, como o comum e o naval, que se
diferenciam pelo adesivo empregado e pela resisténcia a umidade, sendo aplicados

em férmas para concreto, tapumes, divisorias, pisos € na industria moveleira.

A Figura 5 ilustra o aspecto visual da madeira compensada.

Figura 5 - Aspecto visual da madeira compensada

Fonte: Leroy Merlin (2023).
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2.3 A NORMA BRASILEIRA NBR 7190

A regulamentagcdo do uso da madeira em estruturas no Brasil remonta a
primeira versao da NBR 7190, publicada em 1945, que estabelecia critérios iniciais
para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira. Este documento
normativo foi posteriormente revisado em 1951 e novamente em 1982, refletindo os
avancgos técnicos da época. A edicao de 1997, por sua vez, representou uma
reformulac&o significativa, consolidando as bases do dimensionamento moderno da

madeira no pais, a época de sua publicacio, até a sua atualizagao em 2022.

A versdao de 1997 da NBR 7190 representou um avango importante na
regulamentagado do uso da madeira como elemento estrutural no Brasil. Essa edic&o
da norma forneceu bases teoricas e empiricas para a utilizagdo segura do material,
levando em conta parametros como resisténcia a compressdo paralela e

perpendicular as fibras, médulo de elasticidade e coeficientes de modificagao.

Entre as principais contribuicdes dessa versdo estavam os coeficientes de
modificagdo que permitiam ajustar as propriedades da madeira em fungdo das
condigdes de uso, como teor de umidade e tipo de carregamento. Contudo, a norma
apresentava limitagdes quanto a inclusdo de diretrizes especificas de produtos
industrializados e solugdes inovadoras, que se tornaram mais prevalentes nos ultimos

anos.

A revisdo de 2022 trouxe avancgos significativos, ampliando o escopo da
norma para atender as demandas atuais da construcdo civil. Uma das inovacdes mais
importantes foi a inclusdo de diretrizes especificas para produtos de madeira
engenheirada, como madeira laminada colada (MLC) e madeira laminada cruzada
(CLT). Essas tecnologias permitem o uso eficiente de recursos florestais, promovendo

a sustentabilidade e viabilizando projetos de maior complexidade e escala.

Adicionalmente, a nova versdo aprimorou os critérios para analise de ligagdes
estruturais, com métodos mais precisos para o calculo de forgas e esforcos em
elementos de conexdo. Outra atualizacao relevante foi a énfase na sustentabilidade,
com a inclusdo de requisitos para manejo florestal responsavel e redugao do impacto

ambiental.
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De acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a atualizagdo da NBR 7190 da
versao de 1982 para a verséo de 1997, representa um avango importante para o setor,
ao alinhar-se com padrdes internacionais e atender as especificidades do mercado
nacional. Ainda segundo Calil Junior (2009), a atualizagdo normativa contribui para
uma maior seguranga e eficiéncia em projetos estruturais, especialmente em

construgdes de grande porte.

2.4 BENEFICIOS DA UTILIZAGAO DA MADEIRA

De acordo com Melhado (2008), o emprego de madeira laminada em
edificacbes comerciais e residenciais tem se mostrado eficaz em termos de
desempenho estrutural e reducido de impactos ambientais. Além disso, construcdes
como escolas e ginasios esportivos em madeira reforcam a versatilidade desse

material no cenario nacional.

Em muitos contextos, a madeira pode oferecer vantagens em relagéo a outros
materiais, como concreto e ago, devido ao seu custo de produgdo mais baixo e a
facilidade de execugdo. De acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a construgao
com madeira pode reduzir significativamente o tempo de obra, além de oferecer

flexibilidade para futuras modificagdes.

Entre os principais beneficios do uso da madeira estdo sua sustentabilidade,
leveza e alta resisténcia. A madeira é considerada um material de baixa pegada de
carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas. Segundo Calil
Junior, Lahr e Dias (2003), “a utilizacdo de madeira em constru¢des contribui para a
reducdo das emissdes de carbono, especialmente quando comparada a materiais
como concreto e aco”. No entanto, a madeira apresenta limitagdes, como
vulnerabilidade a agentes biolégicos (fungos e cupins) e variagbes dimensionais

devido a umidade.

Com os avangos em tratamentos preservativos e sistemas de protegdo, muitas
dessas limitagdes podem ser mitigadas, ampliando o uso da madeira como material

estrutural em diversos contextos. Para Foelkel (2011), os avangos tecnoldgicos tém
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viabilizado a aplicagdo da madeira em projetos cada vez mais inovadores e

ecologicamente responsaveis.

2.5 DESVANTAGENS DA UTILIZAGAO DA MADEIRA

Apesar de suas inumeras vantagens, como a sustentabilidade e o bom
desempenho estrutural, a madeira como material de construgdo apresenta certas
desvantagens que devem ser cuidadosamente consideradas durante a fase de projeto
e ao longo da vida util da edificagcdo. O conhecimento desses pontos fracos é
fundamental para garantir a seguranca, a durabilidade e a viabilidade econémica de

uma estrutura.

Uma das principais desvantagens € a suscetibilidade a agentes biolégicos.
Organismos como fungos e cupins podem se instalar na madeira para se alimentar de
seus componentes, causando sua deterioragdo. A vulnerabilidade de uma peca de
madeira a esse ataque depende de fatores como a espécie da arvore, a regidao do
tronco de onde foi extraida (sendo o alburno mais sensivel que o cerne) e,
crucialmente, das condicdes ambientais a que a estrutura é exposta, como ciclos de
umidade e contato com o solo (Pfeil, 2003). Para mitigar esse risco, sd0 necessarios
tratamentos com produtos preservativos e a adogdo de detalhes construtivos que

protejam o material.

Outro ponto critico € a sua combustibilidade. Embora seja frequentemente
percebida como um material de baixa resisténcia ao fogo, a madeira estrutural,
quando dimensionada adequadamente, pode apresentar um bom desempenho em
situagao de incéndio. Pecgas robustas queimam de forma lenta e previsivel, mantendo
um nucleo com resisténcia inalterada por um certo periodo. Contudo, o material ainda
€ combustivel, e elementos de menor dimensdo (pegas esbeltas) e as ligagbes
metalicas sdo particularmente vulneraveis e exigem protecao. Portanto, a seguranca
contra incéndio em estruturas de madeira depende de um projeto cuidadoso e, em

muitos casos, de tratamentos com retardantes de chamas (Pfeil, 2003).

A variabilidade de suas propriedades mecanicas também representa um

desafio. Por ser um material natural e anisotropico, a resisténcia e a rigidez da madeira
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podem variar significativamente ndo apenas entre espécies diferentes, mas também
dentro da mesma espécie ou até na mesma peca de madeira, dependendo da diregao
das fibras e da presencga de defeitos naturais como nds e fendas (Logsdon, 1999).
Essa heterogeneidade exige a aplicagao de coeficientes de seguranga mais rigorosos

no dimensionamento e um controle de qualidade mais estrito na selecédo do material.

Por fim, a instabilidade dimensional decorrente da variagao de umidade é uma
desvantagem notavel. A madeira é um material higroscépico, ou seja, troca umidade
com o0 ambiente, resultando em fenémenos de contracdo e inchamento. Essas
variacbes dimensionais podem causar o surgimento de fendas, empenamentos e
distorcbes nas pecgas estruturais, além de afetar as ligagdes entre os elementos
(Moliterno, 1986). O controle da umidade desde a secagem inicial até a protecao da
estrutura em servigco €, portanto, essencial para a estabilidade e durabilidade da

construcgao.

2.6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

O presente tépico apresenta os critérios de dimensionamento estabelecidos
pela NBR 7190, considerando as versdes de 1997 e 2022. Sao apresentados o0s
principais parametros, equacdes e tabelas normativas utilizadas para as verificagoes
de Estados-Limite Ultimos (ELU) e Estados-Limite de Servico (ELS).

2.6.1 Classificagdo e propriedades da madeira
2.6.1.1 Verséo de 1997

Para as espécies usuais, a Norma, na auséncia de determinagcao experimental,
permite-se adotar as seguintes relagdes para os valores caracteristicos das

resisténcias:
feox/ftox=0,77
fim k/frok=1,0
fcoo,k/fc0,k=0,25

feo,k/fcok=1,0
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fego k/fc0.k=0,25

Para coniferas: fvokfcoxk=0,15

Para dicotiledéneas: fvo/fcoxk=0,12

Onde:

fcok € a resisténcia caracteristica a compresséao paralela as fibras;

fiok € a resisténcia caracteristica a tragao paralela as fibras;

fimk € a resisténcia caracteristica média a tracdo paralela as fibras;
fcook € a resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras;
feo,k € a resisténcia caracteristica de embutimento paralelo as fibras;

feook € a resisténcia caracteristica de embutimento normal as fibras.

Para o uso desses valores no dimensionamento, a Norma estabelece que o

valor caracteristico da resisténcia deve ser considerado como 70% do valor médio da

especie. Essa relagcio € expressa pela equagao:

fwk12 = 0,70 * fym 12 (Eq.1)

As Figuras 6 e 7 da Norma apresentam as classes de resisténcias para

madeiras dicotileddneas e coniferas.

Figura 6 — Valores paras as classes de resisténcia das coniferas, conforme a Tabela 8 da
NBR 7190:1997

Tabela 8 - Classes de resisténcia das coniferas

(Valores na condicao-padrao de referéncia U = 12%)

Coniferas

1

Classes foe T e Poas.m Paparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
c20 20 4 3 500 400 500
c25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14 500 500 600

' Como definida em 6.1.2.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
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Figura 7 — Valores para as classes de resisténcia das dicotileddéneas, conforme a Tabela 9 da

NBR 7190:1997

Tabela 9 - Classes de resisténcia das dicotiledoneas

(Valores na condicao-padrao de referéncia U = 12%)

Dicotiledoneas

"

Classes fok fe Ecom Pbas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m?® kg/m?

C 20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
C 40 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24 500 800 1 000

" Como definida em 6.1.2.

Para a obtencao dos valores de calculo, a Norma utiliza a equacgao:

X
X4 = kmod *» —

Yw

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

(Eq.2)

em que Xk € o valor caracteristico, yw € o coeficiente de minoracédo das propriedades

da madeira e kmod € 0 coeficiente de modificagao.

Este coeficiente é formado por trés fatores:

kmoa = Kmod1 * kmoaz * Kmoaz (Eq.3)

O kmod1 leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material, 0 Kmod2

considera a classe de umidade e 0 kmod3s avalia se a madeira € de primeira ou segunda

categoria. A madeira sé pode ser considerada de primeira categoria caso todas as

pecas sejam isentas de defeitos, avaliadas por inspecédo visual e classificadas

mecanicamente.

As Figuras 8 e 9 apresentam os valores de Kmod1 € Kmodz2.
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Figura 8 — Valores de kmod1, conforme a Tabela 10 da NBR 7190:1997

Tabela10-Valores dek,,,, 4

Tipos de madeira
Classes de Madeira serrada Madeira
carregamento Madeira laminada colada
. recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracao 0,70 0.45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Figura 9 — Valores de kmod2, conforme a Tabela 11 da NBR 7190:1997

Tabela 11 - Valores de k

'mod,2

Madeira serrada Madeira
Classes de umidade Madeurg laminada colada recomposta
Madeira compensada
(Me(2 1,0 1,0
(e 0.8 0,9

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Para o kmod3, se a madeira for de primeira categoria o valor € 1,0 e se a madeira

for de segunda categoria o valor ¢ 0,8.
O modulo de elasticidade efetivo é calculado pela seguinte expressao:
EcO,ef = Kkmod1 * Kmodaz * Kmoasz * EcO,m (Eq.4)

em que Ecom € 0 mddulo de elasticidade médio da madeira.

2.6.1.2 Versao de 2022

As Figuras 10 e 11 apresentam as classes de resisténcia da versao de 2022
da NBR 7190.
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Figura 10 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de
corpos de prova isentos de defeitos, conforme a Tabela 2 da NBR 7190:2022

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

feok fuo.k Eco med Densidade a 12 %
Classes ’ !
MPa MPa MPa kg/m?®
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 19 500 1000
NOTA1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.
NOTA 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %.
NOTA 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na ABNT NBR 7190-3:2022, Tabela A.1.

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Figura 11 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pegas estruturais, conforme a
Tabela 3 da NBR 7190:2022

Tabela 3 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pegas estruturais

Coniferas Folhosas
Simbolo C14|CIS|C1E|CQO‘022|024|C2?‘030|035|C40|C45|CSD D1B|D24|D30|D35|D40|D50|DEU|D?O
Propriedades de resisténcia
MPa
Flexao fox 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 11 12 13 14 16 18 21 24 | 27 30 il 14 18 | 21 24 30 36 42
Tragdo
) figox | 04 | 04 04| 04|04 04|04 |04|04|04 |04 ]|04)|06|06|06|06|06]|06]|06]| 08
perperdicular
Compraasio fox | 16|17 |18 |19 | 20|21 |22 |23 | 25| 26 |27 |20 | 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 20 | 32 | a4
paralela b
Coenpresséio foox | 20|22 |22 |23 |24 |25 26|27 |28 29|31 |32|75|78]|80]|81|83|93]| 1 |135
perperdicular
Cisalhamento fuk 30|32 |34 |36 |38 |40 (40|40 | 40| 40 |40 |40 | 34 | 40 (40| 40 | 40| 40| 45 5,0
Propriedades de rigidez
GPa
Maodulo de
elasticidade a Epm 7 g a 95 | 10 1 12 12 13 14 15 16 | 95 10 1 12 13 14 17 20
0" medio
Maodulo de
elasticidade a Epos 47 | 54 |60 |64 |67 | T4 |77 | 80|87 |94 10 11 8 85|92 10 11 12 14 | 168
0° caracteris ico
Maodulo de
elasticidade a Egom 0203 |03|03|03|04 |04 |04 |04|05|05|05|06|07 |07 (08|09 089 11 1,33
90° medio
Maodulo de
lasticidad
clasticidacs Gn |04 |05|06|06| 06|07 07 |08|08|09|09 10|06 |08|07|08|08|09]|11]|125
transversal
medio
Densidade
kg/m?
Densidaf:le. Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
caracleristica
Densidade
média Pm 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080
MNota 1 ‘alores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.
Nota 2 alores referentes ao teor de umidade igual a 12 %

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.
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Em relagdo ao modulo de elasticidade, a versao de 2022 estabelece que, nas

verificagbes de estabilidade, o valor caracteristico pode ser obtido pela expressao:
Egos = 0,7 % Ecom (Eq.5)
em que Ecom é o0 modulo de elasticidade médio da madeira.

O modulo efetivo para verificagdes relacionadas a estabilidade lateral das vigas

deve ser calculado como:

Eco,ef = Kmod1 * Kmoaz * Eco,m (EQ- 6)

O valor de calculo de uma propriedade continua sendo definido pela mesma

equacao adotada anteriormente.

Xk
Xa = Kmoa *y_ (ECI' 7)

w

Contudo, nesta versao, o coeficiente de modificacdo kmod passou a ser formado

apenas por dois fatores:
kmoa = Kmoda1 * kmoaz (EQ.8)
em que o0 kmod1 Se refere a classe de carregamento e 0 kmod2 a classe de umidade.

As Figuras 12 e 13 mostram os valores para os coeficientes kmod1 € Kmod2.

Figura 12 — Valores de kmod1, conforme a Tabela 4 da NBR 7190:2022

Tabela 4 — Definicao de classes de carregamento e valores de kmod1

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duragao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandez? Madeira rolica recomposta
da glags Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada
da agéo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maifo & 0,60 0,30
anos
Longa duragéo Long? Selsfiibsiia 0,70 0,45
duracao dez anos
Média duragao Mo, N, U™ e 0,80 0,65
duracao a seis meses
Curta duracdo Ciita (engs de 0,90 0,90
duragao uma semana
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.
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Figura 13 — Valores de kmod2, conforme a Tabela 5 da NBR 7190:2022

Tabela 5 — Valores de ki gqd2

Madeira serrada
Madeira rolica
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
8  Nao & permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

2.6.2 Agbes e combinagbes de agbes

2.6.2.1 Versao de 1997

No capitulo 5 da versao de 1997 da norma s&o abordadas as consideragdes

sobre ag¢des e combinacdes de agdes nas estruturas de madeira.

A norma classifica as agdes de acordo com sua duragéao:

e Acgdbes permanentes (peso proprio, cargas fixas)
e Acgdes variaveis (cargas moveis, vento, etc.)

e Acoes excepcionais (explosdes, choques)

A Figura 14 apresenta as classes de carregamento definidas na Tabela 1 da

norma.
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Figura 14 — Classes de carregamento, segundo a Tabela 1 da NBR 7190:2022

Tabela 1 - Classes de carregamento

Acao variavel principal da combinacao

Classe de carregamento Duracao acumulada Ordem de grandeza da
duracao acumulada da
acdo caracteristica

Permanente Permanente Vida util da construcao
Longa duracéo Longa duracao Mais de seis meses

Média duracao Meédia duracao Uma semana a seis meses
Curta duracao Curta duracao Menos de uma semana
Duracao instantanea Duracao instantanea Muito curta

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Os valores caracteristicos das agdes variaveis sao determinados pelas normas
brasileiras referentes aos variados tipos de construgao. O peso proéprio, classificado
como agao permanente, em seu valor caracteristico, deve ser determinado em fungao
das dimensbes da estrutura e do peso especifico do material. Esse calculo é feito

considerando a madeira com umidade U = 12%.

Para outras acdes permanentes, o texto define valores caracteristicos e valor
médio para a determinacgao, sendo o valor caracteristico superior Gk sup maior que o

valor médio Gm e o valor caracteristico inferior Gk,inf menor que o valor médio Gm.

A Figura 15 apresenta os fatores de combinacao e de utilizagdo, conforme a

Tabela 2 da Norma.
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Figura 15 — Valores referentes aos fatores de combinagéao e de utilizagdo, conforme a Tabela

2da NBR 7190:1997

Tabela 2 - Fatores de combinacao e de utilizacao

Acoes em estruturas correntes v, v, v,
- Variagoes uniformes de temperatura em relacao a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressao dinamica do vento 0.5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Y, v, v,
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 0.4 0,3 0,2
nem de elevadas concentragoes de pessoas
- Locais onde ha predominéncia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 0.4
elevadas concentracoes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Y, v, v,
- Pontes de pedestres 0.4 0,3 0,29
- Pontes rodoviarias 0.6 0.4 0.2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias nao especializadas) 0.8 0,6 0,4"
) Admite-se y, = 0 quando a ac&o variavel principal corresponde a um efeito sismico.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

As acdes usuais para projetos de estruturas de madeira séo:

) carga permanente

) cargas acidentais verticais
c) impacto vertical

) impacto lateral

) forgas longitudinais
f) forga centrifuga

g) vento

O texto apresenta as caracteristicas de cada agao usual, bem como as

situacdes em que cada acao deve ser considerada.

Os valores de calculo das acdes permanentes sdo determinados pelo produto

do valor caracteristico e do respectivo coeficiente de ponderagao ys.

Para as agdes variaveis, a Figura 16 apresenta os coeficientes de ponderacao

de acordo com o tipo de combinagao.
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Figura 16 — Valores das agdes variaveis, conforme a Tabela 6 da NBR 7190:1997

Tabela 6 - Acoes variaveis

o Acoes varidveis em geral, incluidas Efeitos da
Combinacdes as cargas acidentais moveis temperatura
Normais o= 14 =12
Especiais ou de construgao Yq=1.2 %,=10
Excepcionais Yo=1.0 v.=0

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

2.6.2.2 Versao de 2022

A respeito dos coeficientes de ponderagdo e os fatores de ponderacédo, a
versao de 2022 da Norma informa que estes séo definidos na ABNT NBR 8681. Esses
valores sdo utilizados para a determinacao dos valores de calculo das acbes e as

combinacdes de a¢des em estados-limite ultimos.

Ainda sobre a determinacdao dos coeficientes e fatores de combinagao, a
Norma indica que deve ser considerada a influéncia da duragcédo do carregamento na
resisténcia da madeira. Como alternativa, é permitido considerar os carregamentos
como sendo de longa duragdo. Para esse caso, as agbes consideradas como
principais na combinacao e que tenham um tempo de atuagao muito reduzido (vento

ou a parcela das cargas moéveis devida ao impacto) devem ser multiplicadas por 0,75.

Para a determinacdo dos valores de calculo das agdes, o texto normativo
explica que devem ser utilizadas as correspondentes combinacdes ultimas de agdes

para cada situacéo de projeto:

e uso normal da construgdo (combinagdes ultimas normais)
e transitdrias (combinagdes ultimas especiais ou de construgéo)

e excepcionais (combinagdes ultimas excepcionais)

Para cada estrutura particular, devem ser especificadas as situagdes de projeto

a considerar, ndo sendo necessario considerar as trés possiveis situagdes de projeto
em todos os tipos de construcao.

47



Para as acbes permanentes diretas consideradas separadamente, em
elementos estruturais de madeira, o texto normativo recomenda os seguintes valores
para os coeficientes de ponderagéo (yg) para as combinagdes ultimas normais, para
as combinagdes desfavoraveis especiais ou de construgdo e para as combinagdes

excepcionais, respectivamente.

a) yg=1,3; yg=1,2; yg = 1,15; para elementos estruturais de madeira em geral;
b) vg = 1,25; yg = 1,15; yg = 1,10; para elementos estruturais industrializados de

madeira.

2.6.3 Coeficientes de seguranga
2.6.3.1 Verséo de 1997

Para a majoracéo das cargas, o valor basico do coeficiente de ponderacao é
de yr=14.
Ja para as resisténcias, os coeficientes de ponderacéo variam conforme o tipo

de solicitacao:

e vwec= 1,4 — para tensdes de compressao paralela as fibras;
e ywt= 1,8 — para tensdes de tragao paralela as fibras;

e vw = 1,8 — para tensdes de cisalhamento paralelo as fibras.

A versao traz também o coeficiente de ponderacédo para estados limites de

utilizagdo, com valor basico yw = 1,0.

2.6.3.2 Versao de 2022

Para a majoragcdo das cargas, o coeficiente de ponderacao das acdes
permanece yr = 1,4.

Quanto as resisténcias dos materiais, o coeficiente de minoragcao adotado para

os estados-limite ultimos (ELU) é:

e vw= 1,4 — para tensdes normais, tanto de compressao quanto de tracao;

e yw= 1,8 — para tensdes de cisalhamento.
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A versao de 2022 apresenta um coeficiente de ponderacgéo para estados limites

de servigo, com valor basico yw = 1,0.

2.6.4 Tensbes normais
2.6.4.1 Versao de 1997

Na versdo de 1997 da NBR 7190, a analise das tensdes normais € dividida
entre tracido e compressdo. Para a tragcdo, a Norma estabelece que a condicdo de
seguranca é satisfeita quando:

Ota < fta

Permite-se ignorar a inclinagcdo das fibras da madeira em relagdo ao eixo

longitudinal da pecga até um angulo de 6°, fazendo-se:

ftd < ftO,d

Para angulos maiores, deve-se aplicar a formula de Hankinson para considerar

a reducao da resisténcia, expressa por:

£, = fo * foo

fOsenza + f90cosza

(Eq.9)
Fazendo-se entdo:

ftd = ftoc,d

Para a compressdo, a abordagem & semelhante. Em barras curtas

comprimidas axialmente, a condicdo de seguranga é expressa por:
Ocq < fcd
Também é ignorada a inclinagao das fibras até 6°, utilizando-se:

fcd < ch,d

Para inclinagdes superiores, a férmula de Hankinson é novamente utilizada

para ajustar a resisténcia

fcd = fca,d
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Além disso, a Norma trata das pegas submetidas a compressao perpendicular

as fibras, estabelecendo que

0c90,d < feo0,d

A equacao da compressao perpendicular as fibras é usualmente expressa por:

Rd Eq.10
b*c(q' )

0c90,d =
Em que:
Oc90,d € a tensdo de compressao perpendicular as fibras (kN/cm?);
R4 € o valor da maxima forga cortante (kN);
b a largura da sec¢ao transversal da viga (cm);
¢ o comprimento do apoio (cm).
Sendo a resisténcia a compressao perpendicular as fibras dada por:

feoo,a = 0,25 * feoq * an (Eq.11)

Onde fc90,0 € feo,a SA0 expressos em kN/cm? e an € o coeficiente de corregao.

A Figura 17 apresenta os valores de an.

Figura 17 — Valores de an, conforme a Tabela 13 da NBR 7190:1997

Tabela 13 - Valores de o,

Extensao da carga normal
as fibras, medida o,
paralelamente a estas

cm
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
1.5 1715

10 1,10

15 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
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A Norma indica que o coeficiente an indicado na tabela acima é igual a 1 no
caso de ser a extensao da carga, medida na diregdo das fibras, maior ou igual a 15
cm; quando esta extensao for menor que 15 cm, e a carga estiver afastada pelo menos
de 7,5 cm da extremidade da peca. Essa tabela aplica-se também no caso de arruelas,

tomando-se como extensao de carga seu diametro ou lado.

Quando a carga atuar na extremidade da pega ou de modo distribuido na

totalidade da superficie de pecgas de apoio, admite-se an = 1,0.

2.6.4.2 Versao de 2022

Para tragao axial, a condigao de seguranca é expressa por:

Nt.g
ONtd = 4 < froa (Eq.12)

Onde:

ONtd € a tensao de tragédo de calculo (kN/cm?);

Ntq € a forca normal de tragédo de calculo (kN);

A é a area liquida da sec¢ao transversal (cm?);

fio,a € o valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras (kN/cm?).

Para os casos de se utilizar os dados da Tabela 2 da Norma — Classes de
resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de corpos de prova
isentos de defeitos —, o valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras
pode ser considerado igual ao valor de calculo da resisténcia a compressao paralela

as fibras:

fi to,d = fe c0,d

Para a tragdo perpendicular as fibras, considera-se um valor minimo de

resisténcia igual a 6 % do valor de trag&o paralela as fibras fi9q 4 = 0,06 * fi0,4-

Para as madeiras classificadas a partir de ensaios em pecas estruturais, o
valor caracteristico da resisténcia a tracado paralela as fibras deve ser obtido a partir
da Tabela 3.
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O texto também especifica que, para fibras com inclinagao superior a 6°, deve-

se aplicar uma reducgéao na resisténcia conforme a equacao de Hankinson

f, = fo * foo

B fOsenza + f90C0$2a

(Eq.13)

Para a madeira lamelada colada cruzada (CLT), a area da seg¢édo transversal

deve ser calculada com base em orientagdes proprias.

No caso da compressao, expressa em kN/cm?, a verificacdo deve atender a

seguinte condigao:

Neca
ONc,ad = % < ch,d (Eq.14)

A reducgado por inclinagdo das fibras também se aplica para a > 6°. A
compressao perpendicular as fibras é tratada da mesma forma que na versao anterior,

com a equacgao Oc9od < fco0,d € a expressao para fego,d sendo mantida como:
feooa = 0,25 % fc0,d * a, (Eq.15)
Onde o0c90,d Segue a mesma equagao da verséo anterior (Eq.10).

Os esforgos resistentes correspondentes a compressao perpendicular as fibras
sao determinados com a hipotese de comportamento elastoplastico da madeira,
devendo considerar a extensdo (a’) do carregamento, medida paralelamente a direcéo
das fibras (Tabela 6 da Norma). Se a forga estiver aplicada a menos de 7,5 cm da
extremidade da peca ou a’ = 15 cm, admite-se an = 1. Para casos que n&o estiverem
na Tabela 6, deve-se fazer uma interpolagao linear. A Tabela 6 é também aplicada no
caso de arruelas, tomando-se como extensdo do carregamento distribuido o seu

didmetro ou lado. Neste caso, ndo € necessario descontar-se o didmetro do pino.

A Figura 18 apresenta os valores de an conforme a Tabela 6 da Norma.
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Figura 18 — Valores de an, conforme a Tabela 6 da NBR 7190:2022

Tabela 6 — Valores de an

Extensdo (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
75 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

2.6.5 Flexao simples reta

2.6.5.1 Versdo de 1997
O vao tedrico da peca é determinado pelo menor valor entre:
a) Distancia entre eixos dos apoios;

b) Vao livre acrescido da altura da secéo transversal no meio do vao (limitado

a 10 cm).

O dimensionamento é realizado pela verificacdo das tensdes de calculo nas

bordas mais comprimida e tracionada da secgao:

Ma (Eq.16) Ma (Eq.17)
0c1,a=W q. ; Utz,d=W q.
t

c

Em que:

Oc1,d < fea 5 Ot24 < fta

Onde fcq e fta s@0 as resisténcias a compressao e a tragao.

, . A . ~ I , s
Os maodulos de resisténcia sdo dados por W = 5 onde | € o momento de inércia

(cm?) e y a distancia do eixo neutro a borda considerada (cm).

2.6.5.2 Versao de 2022

A verificagao é feita pela seguinte expressao de seguranca:
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My

. My
Md _ W <1 (Eq.18)

fm,d fm,d

Simplificando tem-se:

My
Omd =7, < fma (Eq.19)

Em que:
om.d € a tensdo atuante de calculo (kN/cm?);

fm,d € a resisténcia de calculo a flexdo (kN/cm?) — no caso de uso da Tabela 2

considerar fmd = fco,q;
Ma € o valor de calculo do momento fletor (kN.cm);
W é o modulo de resisténcia a flexao (cm?).
A Norma destaca a necessidade de:

e Verificagdo adicional da instabilidade conforme item 6.5.5;

¢ Reducéo de resisténcia em casos de fibras inclinadas (a > 6°), conforme 6.2.8;

e Calculo diferenciado do W para madeira lamelada colada cruzada (item
6.7.4.10.2).

2.6.6 Flexdo simples obliqua
2.6.6.1 Versédo de 1997

A Norma determina que a condi¢do de seguranga seja satisfeita pela mais

rigorosa das duas expressoes:

(o) O, o 0,
ML 4 fepy *—22L < 1 (Eq.20) ; Ky * —22d 4 ML <1 (Eq.21)
fwd wd fwd fwd
Onde:

OMx,d € OMy,d SA0 as Tensdes maximas de calculo devido as componentes de

flexao nos eixos principais da sec¢ao (kN/cm?);

fwa € a resisténcia de calculo da madeira a tragdo ou compresséo (kN/cm?) —

conforme a borda analisada;
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km € o coeficiente de correcédo para considerar o efeito da interagao entre os

eixos.
Secao retangular: km = 0,5
Outras sec¢des: km = 1,0

Para pecgas com fibras inclinadas com angulo a > 6° (arctg 0,10), aplica-se uma

reducao da resisténcia fwd, conforme a secéo 7.2.8 da Norma.

2.6.6.2 Versao de 2022

A seguranga continua sendo garantida pela mais rigorosa das seguintes

expressoes:
0 () () o
ML 4 hg =22 <1 (Eq.22) ; ko + =22 4 M2 <9 (Eq.23)
fm,d m,d fm,d fm,d
Onde:

OmMx,d € OMy,d S0 as tensdes maximas de calculo devido a flexdo nos eixos

principais (kN/cm?);
fm,a € a resisténcia de calculo a flexdo, conforme item 6.3.4 (kN/cm?).
O coeficiente Kwu foi atualizado nessa versao da Norma:
Secao retangular: km = 0,7
Outras sec¢des: km = 1,0

Para pecas com fibras inclinadas com angulo a > 6°, aplica-se uma redugéo na

resisténcia fo,d conforme o item 6.2.8.

2.6.7 Flexotracéo
2.6.7.1 Versao de 1997

As expressoes utilizadas na versédo de 1997 s&o:

Ont,d = OMx,d Omy,d Omx,d = Omy,d

+
fooa  froa

o
+ Ky <1 (Eq.24) ; 224k, «

ftO,d ftO,d to,d ftO,d

<1 (Eq.25)
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Nessas equagdes, ontd representa a tenséo de calculo oriunda exclusivamente
da forga normal de tragéo, e fio,d € a resisténcia de calculo a tragao paralela as fibras.
Ambas as resisténcias em kN/cm?2. O coeficiente de correcédo kv € aplicado conforme
a geometria da sec¢do. Para elementos com fibras inclinadas em relagéo ao eixo da
peca com angulos a = 6° (ou arctg 0,10), as resisténcias fio,d € fcoa devem ser

substituidas por fi,d € fca,d, conforme os critérios estabelecidos nos itens 7.3.1 e 7.3.2.

2.6.7.2 Versao de 2022

As expressoes utilizadas na versao de 2022 sao:

OMx,d . OMy,d
+

fm,d fm,d

onto,d representa a tensdo normal devido apenas a forca de tracao. A resisténcia

(¢} 0, g ()
NtO,d_I_ Mx'd+kM* My,d <1 (Eq26) ; NtO,d_I_kM*

ftO,d fm,d m,d ftO,d

<1 (Eq.27)

utilizada nas tensdes oriundas dos momentos fletores passa a ser fmd (resisténcia de
calculo a flexdo) em vez de fio,a como na versao anterior. A resisténcia a tragao paralela
as fibras continua sendo representada por fio,4. Todas as resisténcias expressas em
kN/cm?2.

Para pegas com fibras inclinadas em angulos a > 6°, é exigida a aplicacao de
reducdes tanto na resisténcia a tragéo (fioa) quanto na resisténcia a flexao (fm.d),

conforme o item 6.2.8.

2.6.8 Flexocompresséao
2.6.8.1 Verséo de 1997

A NBR 7190:1997 estabelece que, além da verificacdo de estabilidade (item
7.5), a condicdo de segurancga relativa a resisténcia das seg¢des transversais
submetidas a flexocompressao deve atender a mais rigorosa das seguintes

expressoes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida:

2 2
Onc,d OMx,d OMy,d ONc,d OMx,d ., OMy,d
( >+ Fhyr—25<1; + kpy * +—22<1
ch,d ch,d ch,d ch,d fco,d fco,d

(Eq. 28) (Eq. 29)
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Nessas expressoes:
ONc.d € a tensdo normal devido apenas a forga normal de compressao (kN/cm?);
fco.d € a resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras (kN/cm?);

OMx,d € OMy,d S80 as tensdes normais devidas aos momentos fletores em relacéo

aos eixos principais (kN/cm?);
km € um coeficiente que pondera a influéncia dos momentos fletores.

Para pecas com fibras inclinadas (a = 6°), devem ser utilizados os valores

reduzidos fcad € fta,d, conforme indicado nos itens 7.3.2 e 7.3.1, respectivamente.

2.6.8.2 Versao de 2022

A versdo de 2022 da NBR 7190 também exige a verificacdo de estabilidade
(item 6.5.5) e define a condicdo de seguranga para flexocompressao por meio das

seguintes equacgoes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida:

2 2
(UNc,d> n OMx,d 4k OMy,d <1 - <0Nc,d> 4k OMx,d N OMy,d <1
M —= ) M

feoa fma fma feoa fma  fma
(Eq. 30) (Eq. 31)
Nessas expressodes:
ONc,d € a tensdo de célculo devida a for¢a normal de compressao (kN/cm?);
fco,d € a resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras (kN/cm?);
fm,d € a resisténcia de calculo a flexao (kN/cm?);

OMx,d € OMy,d SA0 as tensdes devidas aos momentos fletores nos eixos principais
(kN/cm?);

km € o coeficiente de ponderagao para flexao combinada.

Para pegas com fibras inclinadas (a > 6°), aplicam-se redugdes especificas em

fco.d e fmd conforme o item 6.2.8 da Norma.
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2.6.9 Cisalhamento
2.6.9.1 Versao de 1997

A versao de 1997 descreve o calculo do cisalhamento longitudinal em vigas
sob flexdo com forga cortante. A formula apresentada para determinar a maxima
tenséo de cisalhamento (td) é:

Va
b *

3
Ta =5* o h (Eq.32)

Onde:

Td € a tensdo de cisalhamento maxima na sec&o (kN/cm?);
V4 é a forga cortante de calculo (kN);

b é a largura da viga (cm);

h é a alturada viga (cm).

Este modelo € baseado em uma abordagem simples, considerando uma viga
de secao retangular. Além disso, na falta de determinacdo experimental, a Norma
especifica valores para a resisténcia ao cisalhamento de acordo com o tipo de
madeira: 0,12 * fco,d para coniferas e 0,10 * fco,d para dicotileddneas, sendo fcod a

resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras.

A versao de 1997 determina que em vigas submetidas a cargas concentradas

préximas aos apoios, a forca cortante deve ser reduzida, utilizando a férmula:
V*a
2*xh

Viea =

Onde a ¢é a distancia da carga concentrada ao apoio, e h é a altura da viga.
Esse critério busca considerar os efeitos das tensbes de compressdo nas
proximidades do apoio, refletindo uma redugao na cortante efetiva a ser considerada

no calculo.

Quando ha variacbes bruscas de secao devido a entalhes, a Norma de 1997
recomenda o calculo da tensao de cisalhamento na secdo mais fraca com um fator de

amplificacdo h/h1, onde h+ é a altura da sec¢ao entalhada. A formula aplicada é:

Q=2 (h) Eq.33
= — % * | —
= n ) (Ea33)
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Além disso, a Norma estabelece restricdbes geométricas, como a
recomendacgao de que h1 deve ser maior que 0,75 de h. Caso contrario, sdo sugeridas
solucdes alternativas, como o uso de parafusos verticais ou variagdes de se¢ao com

misulas, com a exigéncia de que h1/h 20,5.

2.6.9.2 Versao de 2022

O calculo da tensdo de cisalhamento nas ligagbes € dado pela seguinte

expressao:

Va
Ta = = fooa (Eq.39)
Onde:
Td € a tensdo de cisalhamento na area de ligagao A (kN/cm?);
V4 é a forga cortante de calculo (kN);
A é a area da ligagao (cm?).
fvo.d € a resisténcia de calculo ao cisalhamento da sec&o (kN/cm?).

Isso reflete a crescente importancia das conexdes e ligacdes entre elementos
estruturais, especialmente no contexto das tecnologias modernas de madeira e

conexdes metalicas.

A abordagem para o calculo do cisalhamento longitudinal em vigas na versao

de 2022 se mantém:

_VaxS 0,d (Eq.35
= L < fv0,d (£q.35)

Tq
Em que:

Td € a maxima tensido de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da
peca (kN/cm?);
V4 € a forga cortante na secdo em estudo (kN);

S é o momento estatico da se¢ao para o ponto onde se quer calcular a tensao

(cm);
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b é a largura ou somatdria das larguras no ponto da segao em estudo (cm);
| € o momento de inércia da segao transversal (cm*).
Essa formula pode ser reduzida para seg¢des retangulares, levando a equagao:

Va
bxh

T = 1,5+% (Eq.36)

A equacéo para calcular a forga cortante reduzida é:

VA
Viea =V * 2h (Eq.37)

Onde:
z € a distancia a partir do ponto teérico do apoio;

(z / 2h) e o fator redutor que anula a cortante no ponto z=0, mas retomas os

valores normais de V para z = 2h.

Nas vigas entalhadas de sec¢éao retangular, a nova versao da Norma mantém a
equacdo da anterior. A versao de 2022 também mantém as mesmas restricoes
geométricas para a secgao entalhada: h1 > 0,75h. Caso contrario, sdo recomendadas

solugdes alternativas, como parafusos verticais ou misulas, com o limite de h1/h = 0,5.

2.6.10 Torgéo
2.6.10.1 Verséao de 1997

A versao de 1997 recomenda evitar a tor¢do de equilibrio em pecas de madeira,
em virtude do risco de ruptura por tracdo normal as fibras decorrente do estado

multiplo de tensbes atuante.

Ainda nesta secdo, a Norma traz orientacbes quando o equilibrio do sistema
estrutural depender dos esforgos de torgao (torgao de equilibrio). Para isso, deve-se
respeitar a condigcao

TT.d < fvod

Calculando-se t14 pelas expressdes da Teoria da Elasticidade, sob agdes das
solicitagdes de calculo Tqa determinadas de acordo com as regras de combinagao
expressas em 5.7.
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2.6.10.2 Verséo de 2022

Na versao de 2022 o texto sobre Tor¢do se mantém o mesmo, com as mesmas

orientagdes da versao anterior.

2.6.11 Estabilidade
2.6.11.1 Verséo de 1997

A versao de 1997 da NBR 7190 classificava as pecas comprimidas com base
em seu indice de esbeltez (A), definindo trés categorias principais: pegas curtas, pecas
medianamente esbeltas e pecgas esbeltas. Para cada categoria, a Norma estabelecia

critérios especificos de dimensionamento e verificagao.
O indice de esbeltez era a base para a classificagao das pecas e era calculado

por:

Lo
A=—2 (Eq.38)

min

Onde:
A é o indice de esbeltez;

Lo € o comprimento tedrico de referéncia, que dependia das condi¢des de

vinculagéo da pega (cm);
imin € O raio de giracdo minimo da secao transversal da peca (cm).

No caso de pecas engastadas em uma extremidade e livres na outra, Lo = 2L e

pecas com ambas as extremidades indeslocaveis por flexao, Lo = L.

A versao de 1997 considerava as imperfeicbes geométricas e as
excentricidades inevitaveis dos carregamentos. A Norma de 1997 introduzia uma
excentricidade acidental minima:

LO
€ =300 (Eq.39)
Onde:
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ea € a excentricidade acidental minima (cm);
Lo é o comprimento tedrico de referéncia (cm).

No caso da classificacdo, as pecas curtas eram definidas com indice de

esbeltez A £ 40. Os critérios eram:

e Para pecas solicitadas apenas a compressdo simples, a consideracdo de
efeitos de flexao era dispensada.
e Para flexocompressao, as condigdes de seguranga eram as especificadas em

7.3.6, com os momentos fletores determinados na situagao de projeto.

As pegas medianamente esbeltas eram classificadas com indice de esbeltez
40 < A=< 80.

Além das condicdbes de seguranca para flexocompressao (7.3.6), era
necessario verificar a seguranca em relagdo ao estado limite ultimo de instabilidade.

A condicdo de segurancga era dada por:

ONd | OMmd
N + M
ch,d ch,d

<1 (Eq.40)

Onde:

ONd € 0 valor de calculo da tensdo de compressao devido a forga normal de

compresséao (kN/cm?);

Omd € o valor de calculo da tensao de compressao devido ao momento fletor Mg

(kN.cm), calculado como Mg = Ng * eq.
fco,d € a resisténcia de calculo a compresséao paralela as fibras (kN/cm?);

ed € a excentricidade total (excentricidade inicial ei + excentricidade acidental

€a) em cm.

A excentricidade inicial (ei) ndo deveria ser inferior a h/30. A carga critica de
Euler (Fe) era expressa por:

m*E * |
Fp=——3— (Eq.41)
0

Onde:
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Fe é a carga critica de Euler (kN);

Eco.efé 0 modulo de elasticidade efetivo da madeira (kN/cm?);
| € o momento de inércia da se¢ao transversal da peca (cm*);
Lo é o comprimento tedrico de referéncia (cm).

Para o caso de esbeltas, estas sao classificadas quando o indice de esbeltez

A > 80, com limite maximo de 140.

A verificagao era similar a das pegas medianamente esbeltas, utilizando a
mesma expressao de interagdo de tensdes. No entanto, considerava-se
excentricidades adicionais, como a excentricidade de primeira ordem (ei), a
excentricidade acidental minima (ea) € uma excentricidade suplementar (ec) que

representava a fluéncia da madeira.

As excentricidades adicionais (em cm) sdo dadas pela soma de todas as

excentricidades efetivas:
eref =€ te.=e; te;te. (Eq.42)

Onde eié a excentricidade de primeira ordem decorrente da situagao de projeto,
ea € a excentricidade acidental minima e ec € uma excentricidade suplementar de

primeira ordem que representa a fluéncia da madeira.
As expressodes que determinam as excentricidades listadas acima sao:

Myg Migq+ M
Ng Nqg

e; = 2e (Fq.43)

Onde:

M1g,d € M1q,d S80 0s valores de calculo, na situagéo de projeto, dos momentos

devidos as cargas permanentes e as cargas variaveis, respectivamente (kN.cm);

ea = excentricidade acidental minima, dada em 7.5.2 na Norma, ndo se

tomando valor menor que h/30 (cm).
N4 € a forga de calculo (kN).

O valor de ec € determinado pela seguinte expressao:
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@ * [Ngk + (lpl + 1/12) * qk]
Fg — [Ngk + (Y1 + 1) * qk]

ecz(eig+ea)*{exp[ —1},C0ml/J1+l/J2S 1

(Eq.44)
Onde:
@ é o coeficiente de fluéncia da madeira;

Ngk € Ngk, em kN, sdo os valores caracteristicos da forca normal devidos,
respectivamente, as cargas permanentes e variaveis, sendo os coeficientes @, e g,

apresentados na Tabela 4 da Norma.

Fe é a carga critica de Euler (kN).

Migq
ey = N—Z (Eq.45)

Onde:

Migd € o valor de calculo do momento fletor devido apenas as acodes

permanentes (kN.cm);
N4 € a forga de calculo (kN).

A Norma de 1997 exigia a verificacdo da estabilidade lateral de vigas fletidas,
a menos que certas condigdes fossem satisfeitas, como o impedimento de rotagao
nas extremidades e a presenca de travamentos laterais. O texto ressalta que as vigas
submetidas a essa condicdo devem ter sua estabilidade lateral verificada por teoria
cuja validade tenha sido comprovada experimentalmente. E dispensado essa

verificagao se a seguinte condigao for satisfeita:

E
% < gp— f:’;cfo ~ (Eq.46)
Onde:
L1 representa a distancia entre pontos de contengéo da viga (cm);
b representa a largura da segao transversal da viga (cm);

Eco.ef representa o modulo de elasticidade efetivo da madeira (MPa);
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fco.d € 0 valor da resisténcia de calculo a compresséao paralela as fibras (MPa).

O coeficiente Bm é calculado pela seguinte expressao:

h3/2
1 g ()

- 0,63)

Bum

Onde o coeficiente € dado na Tabela 16 da Norma, para yr = 1,4 e para o

coeficiente de corregéo Be = 4.

A Norma permite dispensar a verificacdo de estabilidade caso a condigao
estipulada nao for satisfeita. A equacao € a determinada como:

EcO,ef

Gcl,dS L
Ly
(b * By

(Eq.48)

Onde oc1,4 representa a tensdo atuante na referida borda analisada (kN/cm?).

A Figura 19 apresenta os valores dos coeficientes de corre¢do fmconforme a
Tabela 16 da Norma.

Figura 19 — Valores dos coeficientes de correcao Bwm, conforme a Tabela 16 da NBR
7190:1997

Tabela 16 - Coeficiente de
correcao B,

R
1 6,0
2 8,8
3 12,3
4 15,9
5 19,5
6 231
7 26,7
8 30,3
9 34,0

10 37,6

11 41,2

12 44,8

13 48,5

14 52,1

15 55,8

16 59,4

17 63,0

18 66,7

19 70,3

20 74,0

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
65



2.6.11.2 Verséo de 2022

O calculo do comprimento de flambagem (Lo) € determinado considerando as
condigdes de vinculagdo das extremidades das barras, através de um coeficiente de

comprimento de flambagem (Kk):
Lo = Kz * L (Eq.49)
Onde:
Lo é o comprimento de flambagem (cm);

Ke é o coeficiente de comprimento de flambagem, cujos valores sao

apresentados na Tabela 7 da Norma;
L € o comprimento efetivo da pega (cm);

O indice de esbeltez é definido pela seguinte equacao:

Lo
A== (Fa.50)

J;

Lo é o comprimento de flambagem (cm);

Onde:

| € o momento de inércia na direcdo analisada (cm*?)
A é a area da secgao transversal (cm?).

A Figura 20 mostra os valores dos coeficientes Ke conforme a Tabela 7 da

Norma.
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Figura 20 — Valores dos coeficientes Kg, conforme a Tabela 7 da NBR 7190:2022

Tabela 7 — Valores dos coeficientes Kg

1.8 [0

Modosideiﬂambagemi | 1 ! lqlz

1
'
’

T T

!

2,40

2,10

0,80 1,20 1,00
Rotagao e translagéao lateral impedidas,

Valores de projeto para Kg
Cadigo das condigdes de -
extremidade translacao vertical livre
Rotagao e translagao vertical livres,
< z a
translacao lateral impedida
A Rotagao livre e translacdes impedidas
ZF’ Rotagao impedida e translagoes livres
Rotagao e translagoes livres

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Os indices de esbeltez relativa sao definidos por:

Jeok
)Lrel,x = ? * ECO(,JOS (Eq.51) ; Arel,y = ?

Ax

Onde:
Arelx € Arely S80 Os indices de esbeltez relativa correspondentes a flexdo em

relagéo a x ey, respectivamente;
Ax e Ay representam os indices de esbeltez segundo os eixos x e y;

fcok € a resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras (MPa);
Eo,05 € o valor caracteristico do moédulo de elasticidade medido na diregao
paralela as fibras da madeira (MPa).
No caso de indice de esbeltez relativa superior a 0,3, em qualquer direcao,

além das condi¢des estabelecidas em 6.3.7 da Norma, devem ser atendidas as

condi¢des de estabilidade dadas pelas inequagodes:
(¢} (¢} 0 () () O]
Nc,d + Mx,d + kM " My,d <1 ; Nc,d +kM " Mx,d + My,d <1
ch * ch,d fm,d fm,d Kcy * ch,d fm,d fm,d
(Eq.54)

(Eq.53)



Onde:

owm, expressa em kN/cm?, é a tensdo normal de flexdo proveniente do momento
fletor de primeira ordem devida as forgas laterais, excentricidades na aplicagédo das
forcas axiais, curvatura inicial da barra, deformacgdes induzidas ou quaisquer outras
situagdes em que ha momentos fletores de primeira ordem atuando na barra nas duas

direcdes principais;
km € o coeficiente conforme 6.3.5.

Os coeficientes Kex € Key sdo calculados conforme a seguir:

1 1

= kx n \/(kx)z — ()\rel,x)z (ECI55) ) kcy = ky + \/(ky)z — ()\Tel,y)z (Eq 56)

cX

Para o célculo dos coeficientes kx e ky as equagdes sao:
2
ky =0,5%* [1 + B * (}\rel,x - 0'3) + ()\rel,x) ] (Eq.57)

ky =05+ [14 e * (Arery = 03) + (Arery)’| (Eq.58)

No caso das equacdes acima, Bc € definido como um fator utilizado para pecgas

estruturais que atendam aos limites de divergéncia de alinhamento, conforme a seguir:
a) para madeira maciga serrada e pegas roligas: pc = 0,2;
b) para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL): Bc = 0,1.

Nessa versdo da Norma, é levada em consideracdo o valor de calculo da
resisténcia a flexdo (fmd) na equacdo que determina se € permitido dispensar a

verificacao de estabilidade lateral de vigas.

Com isso a equacéo foi ajustada para:

Ll EcOef
— < —— (Eq.59
b = B+ g 0P
A equagao do pm também foi alterada.
h 3/2
4 B 5
By = —*Cx (2) — (Eq.60)
" (%—063
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Os coeficientes Be e yr permaneceram os mesmos, com os respectivos valores
de:d4e14.

A Tabela 8 da Norma apresenta os valores dos coeficientes Bw.

A Norma permite dispensar a verificacao de estabilidade caso a condigéo

estipulada nao for satisfeita. A condigao é igual a versao de 1997:
Eco,ef
L

() B

Onde oc.drepresenta a tenséo atuante na referida borda analisada (kN/cm?).

Oca < (Eq.61)

A Figura 21 mostra os coeficientes de corregcéo Bm conforme a Tabela 8 da
Norma.

Figura 21 — Valores dos coeficientes de corregéo Bm para yr= 1,4 e 3e = 4, conforme a Tabela
8 da NBR 7190:2022

Tabela 8 — Coeficiente de correcdo By paravi=1,4e pPg=4

hib 3 4 5 6 7 NG | 9 {0 i1 12 (13 | 14 [ 15 | 16 (17| 18 | 19 |20
pm 688 123(159|195(23,1/26,7(30,3| 34 [376|412|448|485|52,1|558(59,4|63 |66,7|703 |74

-
[p%]

Fonte: Autor.

2.6.12 Resisténcia de embutimento
2.6.12.1 Versdo de 1997

Na versao de 1997 da NBR 7190, a resisténcia de embutimento € abordada no
item 8.2, no contexto das ligagdes estruturais em madeira. A Norma estabelece que a
resisténcia de embutimento da madeira deve ser determinada por meio de ensaio

experimental padronizado, conforme o Anexo B da prépria Norma.

Na auséncia de ensaio, sao permitidas relagdées aproximadas descritas no item
7.2.7, expressas pelas seguintes equagdes:

fe0,d = feo,d (Eq.62);
feo0,d = 0,25 * feo,d * 0e (Eq.63), onde o coeficiente ae € dado pela Tabela 14.
A Figura 22 mostra os valores de ae, apresentados na Tabela 14 da Norma.
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Figura 22 — Valores do coeficiente ae, conforme a Tabela 14 da NBR 7190:1997

Tabela 14 - Valores de o,

Diametro do pino <0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2
cm
Coeficiente o, 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do pino 2,5 3.1 3,8 4,4 50 275
cm
Coeficiente o, 1,27 1,19 1.14 1.1 1,07 1,0

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

2.6.12.2 Verséo de 2022

Caso nao haja ensaio experimental, a Norma permite o uso de expressodes

empiricas, validas exclusivamente para:

e Ligagdes com pinos metalicos (pregos e parafusos até 30 mm);
e Pecas de madeira serrada e LVL (laminated veneer lumber);

e Conexoes entre pecas de madeira ou madeira e chapa metalica.

Nao se aplica as ligagbes entre madeira e painéis industrializados como

compensado ou OSB.

A Norma considera o uso da densidade caracteristica da madeira, determinada

por:

— Pmed
Pk 12

(Eq.64)

Em que:
pk € a densidade caracteristica da madeira (kg/m3);
pmed € a densidade média entre as madeiras utilizadas (kg/m?3).

Para pregos com diametro menor que 8 mm, deve-se aplicar as seguintes
equacodes para calculo do valor caracteristico da resisténcia ao embutimento, em

elementos de madeira serrada e LVL sem e com pré-furagao, respectivamente:
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for = 0,082  py * d=%3 (em N/mm?) (Eq.65)
fex = 0,082 % (1 —0,01*d) * p (em N/mm?) (Eq.66)

Para pregos com didmetro maior que 8 mm e parafusos de até 30 mm de
diametro, dispostos com angulo a em relagao as fibras, deve-se aplicar os valores

caracteristicos para o calculo da resisténcia ao embutimento:

feO,k

koo * sin*a + cos*a

fea,k = (Eq.67)

feox = 0,082 % (1 —0,01 % d) * p,, (em N/mm?) (Eq.68)
No qual keo segue as seguintes relagdes:

e 1,35+ 0,015 * d (Para madeiras de coniferas);
e 1,30+ 0,015 * d (Para painéis de LVL);
e 0,90 + 0,015 * d (Para madeiras de folhosas).

2.6.13 Coeficientes de fluéncia
2.6.13.1 Verséao de 1997

O coeficiente de fluéncia @ € dado pela Tabela 15 da Norma. A Figura 23 mostra

os valores apresentados pela Tabela 15 da Norma.

Figura 23 — Valores dos coeficientes de fluéncia (), conforme a Tabela 15 da NBR
7190:1997

Tabela 15 - Coeficiente de fluéncia ¢

Classes de Classes de umidade

carregamento Me(?) (3)e(4)

Permanente ou

de longa 0,8 2,0
duracao

Média duracao 0,3 1,0
Curta duracao 0,1 0,5

Fonte: ABNT NBR 7190:1997
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2.6.13.2 Verséo de 2022

O coeficiente de fluéncia é dado pela Tabela 20 da Norma. A Figura 24 mostra

os valores apresentados pela Tabela 20 da Norma.

Figura 24 — Valores dos coeficientes de fluéncia (), conforme a Tabela 20 da NBR

7190:2022
Tabela 20 — Coeficiente de fluéncia (¢)
Classes de umidade
Material

P48 © B EY9 “)
Madeira serrada, MLC, 5
MLCC, LVL e roliga 0.8 P8 2,0
Compensado estrutural 0,8 1,0 2,5

OSB estrutural 1.5 2,25 -

2 Nao é permitido o uso de MLCC para a classe de umidade 4.

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

2.6.14 Estados-limite de servigo (ELS)
2.6.14.1 Versgo de 1997

Na versao de 1997 da NBR 7190, o estado limite de servico é tratado sob o

titulo “estados limites de deformagdes”, sendo verificado por meio da desigualdade
Sd,uti < Siim
em que:

Siim € o valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento

do estado limite considerado;

Sq,uti s80 o0s valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicacdo das
acgdes estabelecidas para a verificacao, calculados com a hipétese de comportamento

elastico linear da estrutura.

A Norma recomenda a consideragao das combinacdes de agdes de longa
duracao para essa verificagao, conforme definido em seu item 9.1.3. Em construcoes
correntes, os limites de deformagédo visam garantir o funcionamento normal da

estrutura e seu aspecto estético. O valor da flecha é calculado utilizando o médulo
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efetivo Ecoer. O valor da flecha efetiva, obtida pela soma da flecha devido a carga
permanente (ug) e a carga acidental (ua), ndo deve ultrapassar 1/200 do vao, ou 1/100
do comprimento dos balangos. E permitido o uso de contraflechas para compensar
parcialmente as flechas causadas pelas ac¢des permanentes, desde que a
compensagao nao exceda 2/3 de uc. Em situagbes de flexao obliqua, a verificagao

desses limites pode ser feita separadamente em cada plano principal de flexao.

Para constru¢des que utilizam materiais frageis ndo estruturais, como forros,
divisorias e pisos, a Norma de 1997 estabelece limites mais restritivos, com o objetivo
de evitar fissuras ou danos causados por deformagdes excessivas. Nesses casos, as
flechas totais (considerando o efeito da fluéncia) ndo devem ultrapassar 1/350 do vao,
nem 1/175 do comprimento dos balangos. Além disso, as flechas causadas apenas
por acdes variaveis ndo devem exceder 1/300 do vao, 1/150 dos balangos, nem o
valor absoluto de 15 mm. Em construgbes especiais, como escoramentos, formas e
torres, os limites de deformacao devem ser definidos conforme normas especificas ou

estipulados pelo proprietario da estrutura.

2.6.14.2 VVersédo de 2022

Nesta edicdo da Norma, a verificacdo continua sendo feita pela desigualdade
Sd,serv < Sim, porém com base na combinagao rara de servigo, conforme definido pela
ABNT NBR 8681. A Norma apresenta explicitamente os efeitos da fluéncia da
madeira, indicando que os deslocamentos devem ser calculados utilizando o médulo
de elasticidade médio Ecom, além do modulo de elasticidade transversal Gm para
considerar os efeitos de cisalhamento em elementos em flexdo. Para estruturas com
ligacbes metalicas, como trelicas e porticos, devem ser incluidas também as

deformagdes das ligagdes, por meio da rigidez das conexdes Kser.

Os deslocamentos devidos as agcbes permanentes podem ser parcialmente
compensados com contraflechas, desde que nao excedam 2/3 do deslocamento
instantaneo causado pelas acbes permanentes. Em constru¢gdes que envolvem
materiais frageis ligados a estrutura, a Norma de 2022 determina que, além dos limites
gerais de deslocamentos apresentados em tabela (Tabela 20 da Norma), as flechas
instantaneas causadas apenas por acdes variaveis nao devem ultrapassar 1/500 do
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vao ou 1/250 do comprimento do balango correspondente, nem o valor absoluto de 15
mm. Assim como na versao anterior, nos casos de flexao obliqua, os limites de flecha
podem ser verificados separadamente para cada plano principal de flexdo. Para
construgcbes especiais, como formas e escoramentos, os valores limites de
deslocamento devem ser definidos por acordo entre as partes envolvidas, conforme
orientacdo da Norma ABNT NBR 15696.

A Figura 25 apresenta os valores-limite de deslocamentos estabelecidos pela

versao de 2022 para elementos correntes fletidos.

Figura 25 — Limites de deslocamento para elementos correntes fletidos, segundo a Tabela 21
da NBR 7190:2022

Tabela 21 - Valores-limite de deslocamentos para elementos correntes fletidos

Tipo de viga Binst Sfin Snet/fin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balango L/150a L/250 | L/75aL/150 | L/1125aL/175

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

2.6.15 Estabilidade global — contraventamento
2.6.15.1 Versgo de 1997

A Norma de 1997 estabelece que sistemas estruturais formados por elementos
dispostos paralelamente devem ser estabilizados por contraventamentos
perpendiculares para evitar deslocamentos transversais e garantir a estabilidade
global. O dimensionamento desses contraventamentos deve considerar imperfei¢goes
geométricas, excentricidades de carregamento e efeitos de segunda ordem. Na
auséncia de uma analise mais precisa, admite-se uma forga convencional F14= N4/150

aplicada em cada n6 do contraventamento.

Para pecas comprimidas, exige-se verificacdo da rigidez dos elementos de
apoio transversal para evitar instabilidade lateral. Essa rigidez minima & definida por
férmula especifica com base em parametros geométricos e mecanicos da pecga

principal. Caso os contraventamentos trabalhem a compresséo, sua estabilidade
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também deve ser verificada, a menos que estejam fixados de forma a trabalharem

somente a tracao.

No caso de pecas fletidas, aplica-se 0 mesmo conceito ao banzo comprimido,
sendo essencial restringir a rotacdo nas extremidades das vigas. Para sistemas com
multiplos elementos estruturais paralelos (como em coberturas), define-se um arranjo
padrao de contraventamento usando treligas verticais e horizontais, com espagamento
maximo de 20 m. Esses contraventamentos devem resistir a esforcos determinados
com base nas forgas convencionais F14, € sua rigidez deve ser suficiente para limitar

deslocamentos excessivos.

2.6.15.2 Versdo de 2022

A versdo de 2022 mantém a mesma base conceitual da Norma anterior,
exigindo contraventamentos dispostos ortogonalmente aos elementos principais para
garantir a estabilidade global e limitar deslocamentos laterais. Também se consideram
imperfeicdes geométricas, excentricidades de carregamento e efeitos de segunda
ordem. Quando nao for possivel avalia-los diretamente, admite-se a consideracao de

uma forga convencional F14 = Nd/150 por né.

Para pegas comprimidas, a Norma mantém o mesmo critério para valor minimo
de Kbr1 nos apoios transversais, especificada em tabela. Contraventamentos
solicitados a compressao também devem ter sua estabilidade verificada, salvo se
estiverem fixados para trabalhar apenas a tracdo. As emendas e fixacdes devem

suportar as forgas F1a.

No caso do banzo comprimido de trelicas ou vigas, as mesmas hipoteses da
secao anterior sdo mantidas. Nas vigas, a rotacdo nas extremidades deve ser
impedida. Para sistemas com varios elementos paralelos, como em coberturas, a
Norma sugere um arranjo padronizado de trelicas verticais e horizontais com
espacamento maximo de 20 m. Cada n6é do banzo comprimido deve receber uma
forgca F14, € as estruturas de contraventamento devem suportar, no minimo, 2/3 da
soma dessas forgas. A rigidez minima da estrutura deve ser verificada conforme

equacao fornecida pela Norma.
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2.6.16 Ligagbes
2.6.16.1 Verséao de 1997

A Norma brasileira de 1997 estabelece que as ligacbes mecanicas das pecas
de madeira podem ser realizadas por meio de trés elementos principais: pinos
metalicos, cavilhas e conectores. Os pinos metalicos sdo constituidos por pregos ou
parafusos, enquanto as cavilhas sao pinos de madeira torneados. Ja os conectores
podem ser formados por anéis metalicos ou chapas metalicas com dentes

estampados.

Um aspecto fundamental estabelecido pela Norma € que, no calculo das
ligacdes, ndo é permitido considerar o atrito das superficies em contato, nem esforgos
transmitidos por elementos secundarios como estribos, bragadeiras ou grampos. A
Norma também enfatiza a importancia de respeitar os espagamentos e a pré-furacao
especificados para evitar o fendilhamento da madeira devido a presenca dos

elementos de uniao.

Para evitar a ruptura por tragdo normal as fibras em regides de ligagdes

localizadas, a Norma estabelece uma verificagao especifica através da equacéo:

VSZ*fvdB*be*t

(Eq.69)

Em que:
V4 € a forca cortante ficticia determinada por V1 + V2 = F sen q;

be € a distdncia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitacao,

com be 2 h/2;
t € a espessura da pega principal;
fud € a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras;
a é o angulo de inclinagao da forga F em relagao as fibras;
h é a altura total da se¢ao transversal da peca principal.

O dimensionamento dos elementos de ligagao deve obedecer a condi¢des de

seguranca do tipo:

Sd < Rdg
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Onde R4 € o valor de calculo da resisténcia dos elementos da ligagéo e Sq 0
valor de calculo das solicitagdes nela atuantes. A Norma estabelece que o estado
limite ultimo da ligagdo pode ser atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira da

peca estrutural ou do elemento de ligagao.

A Norma de 1997 classifica as ligagbes quanto a sua rigidez. As ligagbes com
dois ou trés pinos sado consideradas deformaveis, permitindo-se seu emprego
exclusivamente em estruturas isostaticas. No projeto, estas liga¢cdes sao calculadas
como se fossem rigidas, exigindo-se uma contraflecha compensatéria de pelo menos

L/100, onde L é o vao tedrico da estrutura considerada.

Um ponto importante € que a Norma proibe expressamente o uso de ligacdes
com um unico pino. As ligagdes com quatro ou mais pinos podem ser consideradas
rigidas sob condi¢bes especificas. As ligagdes pregadas com quatro ou mais pregos
sdo consideradas rigidas, desde que respeitados os didmetros de pré-furacéo
especificados. Ja as ligagdes parafusadas com quatro ou mais parafusos sao
consideradas rigidas ou deformaveis, dependendo do didmetro de pré-furagéo

adotado.

Para unides pregadas, a Norma exige a pré-furagao da madeira, com didmetro

d0 nao maior que o diametro efetivo (def) do prego, com os valores usuais:
Coniferas: do = 0,85 * def
Dicotileddneas: do= 0,98 * der

Em estruturas provisorias, admite-se o emprego de ligagcdes pregadas sem a
pré-furacdo da madeira, desde que se empreguem madeiras moles de baixa
densidade (pap < 600 kg/m?), que permitam a penetracdo dos pregos sem risco de
fendilhamento, e pregos com didmetro d ndo maior que 1/6 da espessura da madeira

mais delgada e com espagamento minimo de 10d.

Para que as ligagbes parafusadas sejam consideradas rigidas, a pré-furacao
deve ser feita com didmetro do ndo maior que o didmetro d do parafuso, acrescido de
0,5 mm. Caso sejam empregados didmetros do maiores, a ligagdo deve ser

considerada deformavel.
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A resisténcia total de um pino de ligagao € dada pela soma das resisténcias
correspondentes as suas diferentes se¢des de corte. Nas ligacbes com até oito pinos
em linha, dispostos paralelamente ao esforgo a ser transmitido, a resisténcia total &

dada pela soma das resisténcias de cada um dos pinos.

Para ligagcbes com mais de oito pinos, os pinos suplementares devem ser
considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia individual. Neste caso, sendo n o

numero efetivo de pinos, a ligagao deve ser calculada com o numero convencional:
2
n= 8+§*(n—8) (Eq.70)

A Norma estabelece que os pregos estruturais devem ser feitos de ago com
resisténcia caracteristica de escoamento fyk de pelo menos 600 MPa, e devem ter
diametro minimo de 3 mm. Recomenda-se que os parafusos estruturais tenham
diametros ndo menores que 10 mm e resisténcia caracteristica de escoamento fyk de

pelo menos 240 MPa.

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada seg¢ao de corte entre
duas pecgas de madeira, é determinada em funcao das resisténcias de embutimento
fwed das duas madeiras interligadas, da resisténcia de escoamento fya do pino metalico,
do didmetro d do pino e de uma espessura convencional t, tomada com a menor das

espessuras t1 e t2 de penetragado do pino em cada um dos elementos ligados.

Nas ligagcdes parafusadas deve ser d < t/2 e nas ligagdes pregadas deve serd

< 1/5. Permite-se d < t/4 nas ligagbes pregadas, desde que do = def.

Nas ligagdes pregadas, a penetragdo em qualquer uma das pecas ligadas nao
deve ser menor que a espessura da pega mais delgada. Caso contrario, o prego sera
considerado nao resistente. Em ligagdes localizadas, a penetragdo da ponta do prego
na peca de madeira mais distante de sua cabeca deve ser de pelo menos 12d ou igual
a espessura dessa pecga. Em ligagdes corridas, esta penetragéo pode ser limitada ao

valor de t1.

O valor de calculo da resisténcia de um pino metalico correspondente a uma

unica secgao de corte é determinado em fungao do valor do parametro:

t
B =< (Eq.71)
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Onde t é a espessura convencional da madeira e d o didmetro do pino,

estabelecendo-se como valor limite:

fyd
=1,25% |[=—
g =12 ;

ed

(Eq.72)

Sendo fyd¢ a resisténcia de célculo ao escoamento do pino metdlico,

determinada a partir de fyk com ys = 1,1, e feq a resisténcia de célculo de embutimento.

O valor de calculo Rvg,1 da resisténcia de um pino, correspondente a uma unica

secao de corte, é dado pelas expressdes seguintes:

| - Embutimento na madeira (B < Biim):

tZ
Ryq1 = 0,40 % E * fed (Eq.73)
Il - Flexdo do pino (B > Biim):
2
ﬁlim

(com B = Bim), tomando-se: fya = fyk/ys, sendo ys = 1,1.

Ryq: = 0,625 *

* fya (Eq.74)

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada sec¢ao de corte entre
uma peca de madeira e uma peca de aco, € determinada pela menor das duas
resisténcias, uma referente a ligacdo do pino com a madeira e a outra a ligagao do

pino com a parede da peca metalica.

A determinagao da resisténcia referente a ligagcao do pino com a madeira é feita
com os mesmos critérios estabelecidos para a ligagdo de duas pegas de madeira. A
determinacao da resisténcia referente a ligagao do pino com a peca de aco é feita de

acordo com os critérios da NBR 8800.

No caso de pinos em corte duplo, aplicam-se os mesmos critérios anteriores
para a determinacao da resisténcia correspondente a cada uma das secdes de corte,
considerando-se t com o menor dos valores entre t1 e t2/2 em uma das segoes, € entre

to/2 e t3 na outra.

A Norma de 1997 admite o emprego de anéis metalicos estruturais apenas com

didmetros internos d de 64 mm e 102 mm. Os anéis de 64 mm e 102 mm devem ser
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acompanhados por parafusos de 12 mm e 19 mm, respectivamente, colocados no
centro do anel. Os anéis devem ser fabricados com ago submetido as prescri¢gdes da

NBR 8800. As ligagbes com anéis sao consideradas rigidas.

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

mm.

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma dada se¢ao de corte
da ligagao entre duas pecgas de madeira é determinada em fung¢ao das resisténcias ao

cisalhamento longitudinal fvo,¢ das duas madeiras interligadas.

As chapas com dentes estampados somente podem ser empregadas em

ligacdes estruturais quando a eficiéncia da cravagao for garantida por seu executor.

Os espagamentos minimos recomendados para ligagdes com pinos (pregos

com pré-furagao, parafusos e cavilhas) sao:

e Entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a diregao

das fibras: pregos e cavilhas afastados 6d; parafusos 4d
o Do centro do ultimo pino a extremidade de pecas tracionadas: 7d
e Do centro do ultimo pino a extremidade de pegas comprimidas: 4d

o Entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a dire¢ao das

fibras, medido perpendicularmente as fibras: 3d

o Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente

as fibras, quando o esforco transmitido for paralelo as fibras: 1,5d

e Do centro de qualquer pino a borda lateral da pec¢a, medido perpendicularmente
as fibras, quando o esforgo transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam

tensdes de tracdo normal: 1,5d

o Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente
as fibras, quando o esforgo transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam
tensbes de compressao normal: 4d
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Nas ligagdes em que forem usados anéis metalicos, eles devem ser aplicados
em ranhuras previamente feitas nas pecas de madeira, com ferramentas apropriadas.

Os espagamentos minimos recomendados sao:
o Entre os centros de anéis metalicos na diregcao das fibras: 1,5d

« Do centro de qualquer anel metalico a extremidade da peca, no caso de esforgo

de tracao paralelo as fibras: 1,5d

o Do centro de qualquer anel metalico a extremidade da pecga, no caso de esfor¢o

de compressao paralelo as fibras: 1,0d
e Do centro de qualquer anel metalico a borda lateral: 0,75d

e Do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da pega, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforco transmitido for normal as fibras,

do lado onde sao acarretadas tensdes de tracdo normal: 1,0d

e Do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da pega, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforgo transmitido for normal as fibras,

do lado onde sao acarretadas tensées de compressao normal: 0,75d

O didmetro minimo do parafuso sera de 12 mm para anéis metalicos com 64
mm de diametro interno e de 19 mm para anéis metalicos com diametro interno de
102 mm.

2.6.16.2 Versao de 2022

A Norma brasileira de 2022 estabelece que as ligagées mecanicas tradicionais
em pecas de madeira podem ser divididas em quatro grupos principais, de acordo
com o modo de transmissao da forga entre os elementos conectados: ligagbes por
pinos metalicos, ligagdes por anéis metalicos e chapas com dentes estampados,

ligagdes por sambladuras ou entalhes, e ligagdes coladas.

As ligagdes por pinos possuem comportamento regido por um misto de flexao
do pino e/ou embutimento do pino na madeira. Neste grupo se enquadram as ligagdes
com parafusos passantes com porcas e arruelas (sextavado e francés), parafusos de

rosca soberba, pregos e pinos metalicos ajustados. Ja as ligagdes por anéis metalicos
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e chapas com dentes estampados transmitem as forgas entre os elementos de

madeira de forma distinta, caracterizadas por grandes areas de contato.

As ligagbes por sambladuras ou entalhes sdo aquelas cujo esfor¢co é
transmitido diretamente de um elemento de madeira ao outro por compressao em uma
area determinada, mediante uma geometria que permita essa transferéncia de
esforgos. Nessas ligagdes, deve-se verificar a resisténcia a compressao nesse contato
em ambos os elementos, considerando a inclinagdo dessa compressdao em cada

elemento, além de avaliar os esforgos de cisalhamento na regido dessas ligagdes.

As ligagdes coladas sao formadas pela unido entre elementos de madeira
serrada por meio de adesivos estruturais. As pegas podem ser coladas de face a face,
borda a borda e entre as extremidades (na dire¢ao longitudinal). A ligagédo entre as
extremidades, realizada por meio da colagem estrutural de pecas usinadas por
emendas denteadas (finger-joint), produzidas sob controle de qualidade industrial,

devem atender aos requisitos do fabricante do adesivo e a ABNT NBR 7190-6:2022.

No calculo das ligagbes, ndo € permitido considerar os esforgos transmitidos
por elementos secundarios como estribos, bragadeiras ou grampos. No caso de
ligacdes por pinos metalicos, devem ser respeitados os espagamentos e pré-furacées
especificados para evitar o fendilhamento precoce da madeira em virtude da
introducao dos elementos de unido. A Norma também proibe expressamente liga¢des

com apenas um pino metalico.

Em ligagbes onde os conectores transferem forgas inclinadas em relagao as

fibras da madeira, deve ser verificada a possibilidade de ruptura por tragdo normal

*

localizada, causada pela for¢a Fed * sen a, perpendicular as fibras, atendendo a

condigdo de seguranga especifica.

O dimensionamento dos elementos de ligagdo para os estados-limite ultimos

deve atender as condi¢des de seguranca conforme:
Ra = Sg¢
Onde:
Ra é o valor de calculo da resisténcia da ligagao;

Sq € o valor de calculo das solicitagdes nela atuantes.
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O valor de calculo da resisténcia da ligagdo € definido a partir do valor
caracteristico da resisténcia da ligagao, calculado pela equacao:

Ry
Ry = kmoa * y_ (Eq- 75)

w

Os valores de kmod sd0 definidos conforme secédo 5.8.4 da Norma. O valor do
coeficiente de minoragéo das propriedades de resisténcia da ligagao € definido como

sendo igual a 1,4.

Um aspecto importante € que, no dimensionamento de ligagbes com o uso de
conectores em ago, ndo se pode utilizar valor de Kmod1 superior a 1, mesmo para

combinacdo de acdes de duracdo instantanea.

O valor caracteristico da resisténcia da ligacdo Rk deve ser determinado de
acordo com a ABNT NBR 7190-5. Na auséncia da determinagdo experimental
especifica, admite-se a utilizagdo das metodologias descritas nas secgdes

subsequentes da Norma.

Em principio, o estado limite ultimo da ligagao pode ser atingido por deficiéncia
de resisténcia da madeira da pecga estrutural ou do elemento de ligagao. As liga¢des
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.

A resisténcia de embutimento da madeira deve ser determinada por meio do
ensaio de embutimento, conforme a ABNT NBR 7190-3. Na falta da determinacgao
experimental especifica, admitem-se as relacbes aproximadas apresentadas na

sec¢ao 6.2.5 da Norma.

O momento resistente caracteristico do pino metalico Myrk em N*mm deve ser

determinado pela seguinte equacéo:
My = 0,3 * f,  * d*® (Eq.76)
Onde:
Myr k € 0 momento resistente caracteristico do pino metalico em N*mm;

fuk € a resisténcia caracteristica a ruptura do aco;
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d é o diametro do pino.

Esta equacao representa uma evolugado significativa em relacdo a Norma
anterior, permitindo um calculo mais preciso do momento resistente do pino, fator

crucial para a determinagéo da resisténcia das ligagoes.

Na presenca de binarios atuando no plano da unido, além das tensdes
primarias decorrentes dos esforgos atuantes nas pecas interligadas, também devem
ser consideradas as tensdes secundarias devidas as excentricidades existentes entre
0s eixos mecanicos das pegas interligadas e o centro de rotagdo da unido em seu

plano de atuacéo.

A utilizacdo de cola nas ligagcdes deve atender as especificagdes técnicas
comprovadamente satisfatérias, conforme descrito na secédo 7.1.1 da Norma. A Norma
de 2022 especifica que somente pode ser colada madeira seca em estufa, um

requisito mais rigoroso em comparagao com a versao anterior.

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

dos pinos.

Para ligagdes 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 ligagao deve ser calculada conforme a seguinte equagao, com

o0 numero efetivo de pinos resistentes nesr:
2
n, =8+ 3* (n, —8) (Eq.77)

Em que:
Nef € 0 NUMero efetivo de pinos resistentes;
Nnc € o numero total de pinos.

A Norma de 2022 introduz orientagdes especificas para ligagdes com multiplas
secOes de corte. Nestas ligagdes, a resisténcia de cada plano de corte deve ser
determinada considerando que cada plano de corte € parte de uma ligacdo na

configuracdo em duplo corte.
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Os elementos de ligacao utilizados em estruturas de madeira devem atender a

dimensdes e resisténcias minimas especificas:

Os pregos estruturais devem ter diametro nominal d minimo de 3,0 mm,
atendendo as especificacbes da ABNT NBR 6627, e serem feitos de agco com

baixo teor de carbono atendendo as especificagcbes da ABNT NBR 5589.

Os parafusos estruturais passantes com porca e arruela com cabecga sextavada
devem ser de didmetro nominal d minimo de 9,5 mm, serem feitos de aco com
baixo teor de carbono atendendo as especificagdes da ASTM A307, ASTM
A325, ASTM A490, ou ISO 898-1. As porcas e arruelas devem ser feitas de aco
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
3d, espessura maior ou igual a 0,3d e devem ser utilizadas em ambos os lados

do parafuso.

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 fyk de pelo menos 250 MPa.

Os espagamentos e distancias minimas recomendados em ligagdes com pinos

metalicos (pregos com pré-furagdo, parafusos passantes com porcas e arruelas,

parafusos de rosca soberba, parafusos ajustados, pinos lisos) e anéis metalicos sao

apresentados nas Tabelas 14 e 15 da Norma.

As Figuras 26 e 27 mostram os valores das Tabelas 14 e 15 referentes a

espacamentos e distancias minimas.
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da NBR 7190:2022

Tabela 14 — Espagamentos e distancias minimas para ligagées com pinos metalicos

Espagamento
ou distancia

Angulo «

Pregos com
pré-furagao

Parafusos passantes,
parafusos de rosca
soberba e parafusos

Pinos lisos

ajustados
(E:;?jli";?rfgr‘;;) 0°<os360° | (4+3[cosal)d (4 +3 |cos «f) d 3 +3cos o d
Espacamento az
(perpendicular 0° = < 360° (3+6|sena/)d 4d 3d
as fibras)
Maior entre Maior entre

Distancia a3 t 7d 74
(extremidade -90° £ « = 90° (7 +5|cos ) d

carregada) =2 =

80 mm 80 mm
Distancia a3 ¢ 90° < < 150° 7d (1+6sena)d Maior entre [(az ¢ [sen af) d] e d
(extremidade 150° € o < 210° 7d 4d 3d
nao carregada) 210° < o £ 270° 7d (1+6|sen a))d Maior entre [(as 1 jsen a/)]ded
Parad <5 mm: Maior entre Maior entre

asgnﬁ'ata“-: YN - (3+2sena)d (2+2senu)d (2+2sena)d

orda lateral = LS

carregada) Parad = 5 mm: e e

(3+4sena)d 3d 3d)

Distancia a4 ¢
(borda lateral 180° < o < 360° 3d 3d 3d

néo carregada)

Fonte: Autor.

Tabela 15 — Espagamentos e distancias minimas para ligagées com anéis metalicos

Espacamento ou distancia Angulo « Anéis metalicos
Espacamento a4 A A
(paralelo as fibras) 07 < a =360 (1,2+0,8 [cos af) da
Espagamento ap
(perpendicular 0° < o < 360° 1,2d,
as fibras)
Distancia a3 t (extremidade carregada) -90° £ = 90° 2dg
o ) 90° < o < 150° (0.9 + 0,6 |sen o) da
Distancia a3 . (extremidade 150° < o < 210° 124,

nao carregada)

210° 20 £ 270°

(0,9 + 0,6 |sen u|) da

Distancia a4t (borda lateral carregada)

0° <o =180°

(0,8 +0,2 |sen /) da

Distancia a4 ¢ (borda lateral
nao carregada)

180° £ « £ 360°

0,75 dg

Fonte: Autor.

Os indices da Tabela 14 e 15 s&o:

linha paralela a diregao das fibras;

Figura 26 — Espagamentos minimos para ligagdes com pinos metalicos, segundo a Tabela 14

Figura 27 — Espagamentos minimos para ligagdes com anéis metalicos, segundo a Tabela 15
da NBR 7190:2022

a1 € o espagcamento entre o centro de dois conectores situados em uma mesma
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e a2 é o espacamento entre os centros de dois conectores situados em duas

linhas perpendiculares a diregao das fibras;
e asc € adisténcia do centro do conector a extremidade ndo carregada da pega;
e asté adistancia do centro do conector a extremidade carregada da pega;
e a4ceé adistédncia do centro do conector a borda lateral ndo carregada da peca;
e a4té adistancia do centro do conector a borda lateral carregada da pega;
e aé o angulo entre a forga e a diregao das fibras.

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

e 98% para madeiras folhosas.

Em estruturas provisérias, admite-se a utilizagao de ligagdes pregadas sem a
pré-furacdo da madeira, desde que se utilizem madeiras de baixa densidade, pap <
600 kg/m3, que permitam a penetragdo dos pregos sem risco de fendilhamento, e
pregos com diametro d de no maximo 1/6 da espessura do elemento de madeira mais

delgado e com espagamento minimo de 10d.

A Norma de 2022 também apresenta uma nota importante: quando utilizado
sistema mecanico ou pneumatico de pregacao, ndo € necessaria a pré-furacao da
madeira. Nesses casos, porém, cabe a industria avaliar a relagdo entre a rigidez da
madeira, o didmetro do pino e a pressao, a fim de evitar o fendilhamento da madeira

na fixagdo ou o cravamento excessivo da cabecga do prego.

As ligagbes em madeira com parafusos passantes devem ser realizadas com
pré-furacdo de no minimo o didmetro d €, 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-furacdo de
aproximadamente 70% do didmetro do parafuso. A Tabela 15 da Norma apresenta o

diametro de pré-furacao para ligacdes em madeira.

As ligagbes podem ser calculadas como rotuladas, rigidas ou semirrigidas.
Cabe ao projetista comprovar por meio de modelos tedricos e/ou experimentais o

calculo da adogao de ligagbes rigidas e semirrigidas.
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A rigidez axial de ligagdes deve ser obtida conforme ABNT NBR 7190-5. No
caso de impossibilidade de realizagdo do ensaio, pode-se estimar a rigidez axial de

ligagbes em elementos de madeira conforme a Tabela 16 da Norma.

Para ligacbes com elementos de madeira de diferentes densidades, a
densidade média pmed deve ser calculada conforme uma equacao especifica fornecida

na Norma.

A rigidez de servigo Kser deve ser utilizada para a verificagdo dos estados-limite
de servigo e, para os estados-limite ultimos, deve-se utilizar a rigidez ultima Ku,

calculada conforme equacéao especifica.

A rigidez de ligagdes em elementos de madeira e ago pode ser considerada
como o dobro da calculada utilizando a mesma equacgao para elementos de madeira,
considerando pm como a densidade do elemento de madeira. As equagdes sO se
aplicam para ligagdes com pinos metalicos instalados perpendicularmente as se¢des

de corte.

A resisténcia de ligagbes com pinos metalicos deve atender a ABNT NBR 7190-
5. No caso de impossibilidade de realizagao do ensaio, pode-se estimar a resisténcia

caracteristica da ligac&o pela seguinte equacao:
Rg = Fygi * ngy *ng (Eq.78)
Em que:
R« € a resisténcia caracteristica da ligagao;

Fv.rk € a resisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada

secéao de corte (kN);
nsp € a quantidade de seg¢des de corte por pino metalico;
no € o numero efetivo de pinos por ligagao;

Para que a ligagao possa ser considerada resistente, devem ser atendidas as
especificacbes de espagamentos e de pré-furagdo, além de outras condicoes

especificas:
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Tanto na configuragao em corte simples como na configuragéo em corte duplo,
o didmetro efetivo do parafuso passante ndo pode exceder a metade da menor

espessura dos elementos de madeira interligados.

O didametro efetivo do prego ndo pode ser maior que um quinto da menor
espessura dentre as pecas de madeira ligadas. Permite-se que o diametro
efetivo do prego seja maior que um quarto da espessura da pega de madeira
mais delgada, desde que o didmetro da pré-furagdo seja igual ao didametro

efetivo do prego.

A penetracdo do prego em qualquer uma das pegas ligadas nao pode ser
menor que a espessura da peg¢a mais delgada. Caso contrario, o prego é

considerado nao resistente.

Em ligagdes localizadas, a penetracdo da ponta do prego na pega de madeira
mais distante de sua cabecga deve ser de pelo menos 12d ou igual a espessura
dessa pecga. Em ligacbes corridas, como em pegas compostas ligadas

continuamente, esta penetracido pode ser limitada ao valor de t1.

O diametro 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 diametro efetivo do parafuso seja maior que um quarto da espessura da
peca de madeira mais delgada, desde que o diametro da pré-furagao seja igual

ao didametro efetivo do parafuso.

Em ligagcdes localizadas, a penetragdo da ponta do parafuso na pecga de
madeira mais distante de sua cabeca deve ser de pelo menos 6d ou igual a
espessura dessa pecga. Em ligagbes corridas, como em pegas compostas

ligadas continuamente, esta penetracao pode ser limitada ao valor de t1.

A resisténcia caracteristica de uma sec¢ao de corte de um pino é determinada

como o menor valor dentre os obtidos pelas Equagdes indicadas nas Tabelas 17 ou

18 da Norma, que sao regidas pelos diferentes modos de falha, em funcédo da

resisténcia de embutimento e da espessura dos elementos de madeira interligadas,

do momento resistente do pino metalico e do diametro efetivo do pino.

O valor Faxrk4 € a contribuicado do efeito de confinamento provocado pela

compressao das arruelas nas laterais externas da ligagédo, ou pela resisténcia ao
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arrancamento no caso de pregos e parafusos de rosca soberba, ou embutimento da
cabeca do prego ou parafuso de rosca soberba na lateral externa da pegca de madeira.
A contribuicdo do efeito de confinamento deve ser limitada as seguintes porcentagens
das parcelas das equacdes que representam os modos de falha I, Il e Ill,

desconsiderando o fator de atrito:

e Pregos cilindricos lisos (15%)

Pregos anelados (25%)

Parafusos passantes com porca e arruelas (25%)

Parafusos de rosca soberba (100%)

Pinos metalicos ajustados (0%)

A Norma recomenda que a contribuigdo do efeito de confinamento seja

considerada apds investigagdo experimental que comprove o fenémeno.

Para o caso de ligagdes com parafusos passantes, o valor Faxrk pode ser
estimado pelo menor valor dentre a resisténcia de tragao do parafuso e a resisténcia

ao embutimento da arruela na madeira.

Para o caso de ligagdes com pregos, o valor Faxrk pode ser estimado pelo
menor valor dentre a resisténcia de tragdo do prego e a resisténcia ao embutimento

da cabeca do prego na lateral externa da pega de madeira.

A resisténcia de ligacbes com parafusos passantes com chapas de acgo laterais
ou chapa de aco central deve ser obtida conforme a ABNT NBR 7190-5. No caso de
impossibilidade de realizagdo do ensaio padronizado, pode-se estimar a resisténcia

caracteristica da ligacao por uma equacao especifica.

As ligagcdes em madeira realizadas com chapas de ago e pinos metalicos
possuem modos de falha caracterizados pela espessura ts das chapas de ag¢o. Chapas
de ago com espessura menor ou igual a 0,5d sao classificadas como chapas finas e,
chapas com espessura maior ou igual a d e didmetro de pré-furagdo menor ou igual a

1,1d sao classificadas como chapas grossas.

A resisténcia caracteristica de ligagdo com limites compreendidos entre chapa

fina e chapa grossa deve ser calculada por interpolacao linear a partir dos menores
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valores obtidos pelas equagbes correspondentes. A resisténcia ao corte do pino
metalico, bem como a resisténcia da chapa de aco, deve ser verificada de acordo com
a ABNT NBR 8800.

Para que a ligagéo possa ser considerada resistente, devem ser atendidas as
especificacoes de espacamentos e pré-furagdo, os espacamentos e o didmetro de
pré-furacdo das chapas de aco, conforme a ABNT NBR 8800, bem como outras

condicdes especificas detalhadas na Norma.

A resisténcia caracteristica de ligagdes com anéis metalicos deve ser conforme
a ABNT NBR 7190-5. No caso de impossibilidade de realizacdo do ensaio
padronizado, pode-se estimar a resisténcia caracteristica da ligagao por uma equagao

especifica fornecida na Norma.

As chapas com dentes estampados somente podem ser empregadas em
ligacdes estruturais quando a eficiéncia da cravagao 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.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam os modos de falha considerados pela NBR

7190:2022 no dimensionamento das ligagdes.

91



Figura 28 — Modos de falha e equacgdes para ligagcdes de elementos de madeira com pinos
metalicos (parte 1), conforme a Tabela 18 da NBR 7190:2022

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

metalicos (uma segéo de corte) (continua)

Modo de falha

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

-

t

Fyrit = fe1,kt1 d

FvRrkz2 = fe1,kt2 dp

Fv‘Rka—felkfé NB 2[32[ 2 (E)] ﬁa(b] _B(1+%ﬂ+ﬁmf4i

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Figura 29 — Modos de falha e equacgdes para ligagbes de elementos de madeira com pinos
metalicos (conclus&o), conforme a Tabela 18 da NBR 7190:2022

Tabela 18 (conclusao)

Modo de falha

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

td 4B(2+B)Myx FaxRk
Fomia =1,0522119) g1 AAPRT
V.Rkd 24P B(1+B)+ T o

forkt2 d 4B (1+2B) My k Fax,Rk
R =1,06———| [2B2(1+ gt
V.RKS T+ 2p B (1+B) + foryd B+

(1l

Fvrks = 1,15 ’1 BBJZMY kfe1kd + Fa);Rk

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

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.
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Figura 30 — Modos de falha e equacgdes para ligagbes com chapas metalicas e pinos,
conforme a NBR 7190:2022

— para ligagées com chapas finas em corte simples:

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

Modo de falha (b)  F, gg = 1'15'[J2’My,Rk ;o 'd]+ Fa);Rk

— para ligagdes com chapas grossas em corte simples:

Modo de falha (c) F,rix =fe1k-t1-d

4-My re < 1] i Fa);Rk

Modo de falha (d) FvRk =fe1x-t1-d| 2+ —"—5
fe‘l,k'd‘t1

E
Modo de falha (e) FyRrk = za.[ﬁ]mk o1k -d |+ ;a:_Rk

— para ligagdes com chapa de ago central de qualquer espessura, em dupla segao de corte:

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

4-M 3
Modo de falha (g) FvRrk =fetkx-t1-d|, |2+ y,Rk2 Py |4 2Rk
fe1k-d-t] 4

Modo de falha (h) Fyrk = 2,3_[W]+Fax4ﬁk

— para ligagdes com duas chapas laterais caracterizadas como finas, em corte duplo:

Modo de falha (i)  FvRk =0,5-fe2k -t2-d

E
Mododefalha (j) Fyrk= 1'15'[\{2‘My.Rk o2k -d]+ a);Rk

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

Modo de falha (k) Fvrk =0,5-Te2 -12-d

Mododefalha(l) F,Rrk= 2,3.[ W]*‘ Fa);Rk

onde
t1 € a menor espessura dentre os elementos de madeira laterais, para os casos
em corte simples e corte duplo;
tr € a espessura do elemento de madeira central para os casos em corte duplo;

farkefe2x  sa@o as resisténcias ao embutimento dos elementos de madeira 1 e 2,
respectivamente, calculados conforme 7.1.3;

My r € o momento caracteristico resistente do parafuso, determinado conforme 7.1.4.

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.
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2.6.17 Disposig¢des construtivas
2.6.17.1 Versgo de 1997

A Norma NBR 7190:1997 apresenta suas diretrizes construtivas no Capitulo
10, abordando aspectos essenciais do projeto, da execugdo e da manutencdo de
estruturas de madeira. Inicialmente, a Norma destaca que o sistema estrutural deve
ser claramente definido, com o objetivo de minimizar incertezas nos valores dos
esforcos atuantes nas secbes criticas da estrutura. Em sistemas estaticamente
indeterminados, a utilizagdo de ligagdes rigidas é obrigatoria, conforme especificado
em outros itens da Norma. Além disso, enfatiza-se a importancia de medidas para
evitar a deterioracao precoce das pegas de madeira, como o tratamento preservativo
adequado, o escoamento eficiente das aguas e a ventilagdo entre superficies
adjacentes. Todas as pegas devem ser projetadas para possibilitar facil inspecgéo, e
aquelas que estejam mais sujeitas a degradacao devem ser de simples substituicao,
de modo que essa substituicao faga parte das praticas normais de conservagao da

estrutura.

A Norma estabelece limites minimos para as dimensbes das sec¢des
transversais das pecas estruturais. Para pecas principais isoladas, como vigas e
barras longitudinais de trelicas, exige-se area minima de 50 cm? e espessura minima
de 5 cm. Para pecas secundarias isoladas, os limites minimos séo de 18 cm? e 2,5
cm, respectivamente. Quando se trata de pecas principais multiplas, cada elemento
componente deve possuir area minima de 35 cm? e espessura minima de 2,5 cm,
enquanto nas pegas secundarias multiplas os limites minimos sdo de 18 cm? e 1,8 cm.
Além disso, a Norma apresenta exigéncias especificas quanto aos didametros minimos
de pregos, parafusos e cavilhas, além de dimensdes minimas para arruelas, que
devem possuir diametro ou lado de pelo menos 3 vezes o didmetro do parafuso,
espessura minima de 9 mm em pontes e 6 mm em outras estruturas. Também sao
definidos critérios para espessura minima das chapas de acgo utilizadas nas ligagdes:

9 mm em pontes e 6 mm em outras aplicagoes.

Com relagao a esbeltez das pecgas, a Norma estabelece limites rigorosos. Nao
€ permitida a utilizagdo de pegas comprimidas com comprimento tedrico de
flambagem superior a 40 vezes a menor dimensao da secao transversal. Para pecgas

tracionadas, esse limite é de 50 vezes.
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Utilizando esse critério para esbeltezes maximas, é possivel chegar nas

seguintes relagdes:
Para tragcdo: A< 170
Para compressao: A < 140

Tais limites visam garantir o desempenho estrutural adequado das pecas

submetidas a esforgos normais.

As orientagdes sobre ligagbes também sao abrangentes. Deve-se evitar
defeitos como nds, ranhuras ou lascamentos nas regides de ligagdo, pois podem
comprometer a resisténcia estrutural. Os pregos devem ser cravados em angulos
retos em relagdo as fibras da madeira, e a pré-furacdo deve obedecer as
recomendacgdes especificas para cada tipo de conector. Em elementos de trelica, os
eixos das barras devem coincidir com os nés tedricos sempre que possivel. Os pinos
e cavilhas devem ser dispostos simetricamente em relagdo ao eixo da pega para evitar
afrouxamentos simultdneos decorrentes de fendilhamentos. A Norma ainda inclui
orientagcdes especificas para elementos de madeira laminada colada, exigindo
controle industrial durante a fabricacdo, uso de adesivos adequados e respeito ao

tempo necessario de cura antes da aplicagdo de cargas.

Em relagdo a execugdo, a Norma exige que os trabalhos de carpintaria sejam
realizados por profissionais experientes, supervisionados por um mestre carpinteiro.
As superficies de ligagdo devem ser bem ajustadas, e as pegas que apresentarem
empenamentos ou falhas de adaptagdo durante a montagem devem ser substituidas.
Perfuracbes e ajustes para elementos de ligacdo devem ser realizados com
ferramentas apropriadas e precisao dimensional. Quando houver aplicagao de

contraflechas, estas devem ser distribuidas de forma parabdlica ao longo do véao da
peca.

Por fim, a Norma define critérios para a classificacao das pecas de madeira.
Para serem consideradas de primeira categoria, as pecas devem ser classificadas
simultaneamente por métodos visuais e mecanicos. A classificagdo exclusivamente
visual ndo é permitida para essa categoria. As pecas de segunda categoria podem ser
avaliadas com base em apenas um dos métodos. Além disso, a aceitagdo de um lote
de madeira deve ser condicionada a verificagdo de que a resisténcia caracteristica a
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compressao paralela as fibras é igual ou superior ao valor especificado, conforme

definido nos critérios de amostragem da Norma.

2.6.17.2 Verséo de 2022

A Norma reforga que o sistema estatico da estrutura deve ser definido de
maneira a garantir seguranga na obtencdo dos esforgos solicitantes e nos
deslocamentos, considerando, quando necessario, as rigidezes das ligagdes.
Permanecem também as recomendagdes para garantir a durabilidade da madeira,
como a aplicagao de tratamentos preservativos, o0 escoamento adequado da agua e o
arejamento das superficies vizinhas. Todas as pecas devem, sempre que possivel,
permitir inspegdes facilitadas e, no caso daquelas sujeitas a degradacéo mais rapida,

sua substituicdo deve ser prevista no projeto como parte da manutengao rotineira.

No que diz respeito as dimensdes minimas das sec¢des transversais das pecas
estruturais, a Norma mantém os mesmos valores da versdo anterior. Para pecas
principais isoladas, exige-se area minima de 50 cm? e espessura minima de 5 cm;
para pecas secundarias isoladas, area minima de 18 cm? e espessura minima de 2,5
cm. Para pecas principais multiplas, cada componente deve possuir area minima de
35 cm? e espessura minima de 2,5 cm, enquanto nas pecgas secundarias multiplas os
valores sao de 18 cm? e 1,8 cm. A Norma permite a utilizagado de valores inferiores
para estruturas industrializadas, desde que haja comprovagao experimental ou tedrica

de eficiéncia estrutural e controle de qualidade assegurado pela empresa produtora.

As orientagdes referentes as arruelas foram atualizadas com base na Norma
ISO 7094. A NBR 7190:2022 exige que, na fixagao de parafusos, as arruelas tenham
didmetro externo minimo de 3 vezes o didametro nominal do parafuso (3d) e espessura

minima de 0,3d.

Os limites de esbeltez estabelecidos para as pecas estruturais permanecem
inalterados. Nao € permitida a utilizagado de pegas comprimidas cujo comprimento de
flambagem seja superior a 40 vezes a menor dimensao da sec¢do transversal. Para
pecas tracionadas, o limite continua sendo de 50 vezes. Esses critérios tém como
objetivo controlar o risco de instabilidade e deformagdes excessivas nos elementos

estruturais.
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As relagdes para esbeltezes maximas permanecem as mesmas da versao

anterior:
Para tragdo: A< 170
Para compressao: A < 140

As diretrizes para ligagdes mantém os mesmos fundamentos da versao
anterior. E necessario evitar a presenca de defeitos nas regides de ligacdo e garantir
a correta orientagdo dos pregos, que devem ser cravados perpendicularmente as
fibras da madeira. As exigéncias de pré-furagado continuam validas e devem atender
as recomendacgdes atualizadas da Norma, especificamente aos itens 7.1.11 e 7.1.12.
E necessario alinhar os eixos das barras das trelicas com os nés teéricos da estrutura.
Os pinos devem ser dispostos de forma simétrica em relagdo ao eixo da pecga, a fim
de reduzir o risco de afrouxamento simultdneo devido ao fendilhamento da madeira.
Para elementos de madeira lamelada colada, a Norma orienta que é necessario o
controle industrial no processo de fabricagéo, respeitando as recomendagdes dos
fabricantes quanto a mistura dos adesivos, condicbes ambientais de aplicacéo e

tempo de cura.

Na etapa de execugao, a Norma exige que os servigos de carpintaria sejam
realizados por profissionais habilitados, com verificagdo adequada do ajuste das
superficies de ligacdo. As conexdes devem ser bem encaixadas e adaptadas. As
pecas com defeitos ou mal encaixadas durante a montagem devem ser substituidas.
A aplicagao de contraflechas deve seguir uma distribuigdo que se aproxime o maximo

possivel da forma parabdlica ao longo do vao da peca.

A classificagao das pecas de madeira depende da conformidade com valores
normativos de resisténcia a compressao paralela as fibras (fcok) ou de resisténcia a
flexdo (fmk), conforme apresentado nas tabelas da Norma. Essa verificagdo deve ser
feita por fornecedores legalmente habilitados, com base na legislagado vigente. A
Norma também apresenta critérios para pegas de secao circular variavel, como toras
rolicas. Nesses casos, pode-se adotar o conceito de didmetro equivalente (deq), desde
que seja respeitada a condicdo de deq < 1,5 * dmin, 0 que permite maior aplicabilidade

de elementos n&o padronizados, mantendo os critérios de seguranca.
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2.6.18 Projeto e execugéo de estruturas trelicadas de madeira

Esta segao do trabalho aborda os requisitos gerais de projeto, execugao e de
estruturas trelicadas de madeira para cobertura, além de requisitos que devem ser

atendidos e as exigéncias peculiares a cada caso particular.

2.6.18.1 Versédo de 1997

A versao de 1997 da NBR 7190 nao contempla uma secéo especifica sobre o

projeto e execugao de estruturas treligadas de madeira.

2.6.18.2 Verséo de 2022

Quanto as acgdes atuantes, a Norma determina que o dimensionamento das
coberturas siga as prescricdes estabelecidas nas normas ABNT NBR 6120, ABNT
NBR 6123 e ABNT NBR 8681. Para coberturas com inclinagao igual ou superior a 3%
e que nao estejam sujeitas a carregamentos excepcionais, recomenda-se a adogao
de uma sobrecarga vertical caracteristica minima de 0,25 kN/m?, considerada sobre a
projecao horizontal da area da cobertura. Adicionalmente, para representar os efeitos
do processo construtivo, deve-se prever uma forga concentrada de 1 kN atuando na
posicdo mais desfavoravel de elementos com vaos superiores a 70 cm. Em casos de
coberturas especiais, a Norma orienta que a sobrecarga seja definida conforme a

finalidade da estrutura.

Em relagdo as disposigdes construtivas, é exigido o cumprimento de todos os
requisitos estabelecidos anteriormente na secdo 9 da Norma, além das
recomendacgdes complementares aplicaveis as estruturas de cobertura. As tesouras
devem apresentar desvios maximos de até 1/300 da dimenséo da estrutura na diregao
analisada, em relagao ao plano teorico. Caso esse limite seja ultrapassado, a analise
estrutural deve considerar a forma inicial deformada da estrutura. Os eixos teoricos
das barras devem atender as exigéncias de retilineidade, conforme limites de
curvatura estabelecidos pela Norma, e obrigatoriamente devem convergir para os nés

tedricos da trelica.
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As secdes transversais dos elementos devem ser definidas considerando
eventuais redugdes causadas por processos de aplainamento, desconsiderando,
portanto, as dimensdes nominais das pecas quando estas forem alteradas por
usinagem. Essa recomendagdo visa garantir que os calculos estruturais sejam

baseados nas dimensdes reais das peg¢as em servico.

No que se refere as ligagdes, a Norma impde que um mesmo no estrutural nao
utilize diferentes tipos de elementos de ligacdo, a menos que haja comprovagao
tedrica e experimental de sua eficacia. Em coberturas sujeitas a inversao de esforgos
provocada por agao do vento, os detalhes construtivos e os tipos de ligagao e apoio
devem ser compativeis com a natureza dos esforgcos atuantes. Além disso, as
excentricidades resultantes da disposicdo assimétrica de pinos ou conectores, bem
como de entalhes irregulares, devem ser consideradas na verificagdo das segdes

transversais mais criticas.

A Norma ainda permite uma analise simplificada para sistemas perfeitamente
triangulados. Quando ndo for possivel realizar um calculo detalhado considerando a
deformabilidade das ligagdes e outros efeitos, € admissivel tratar os nés como
articulados, desde que sejam atendidas as seguintes condigcbes geométricas:
inexisténcia de angulos reentrantes no contorno da estrutura, os eixos dos apoios
devem coincidir com o0s nos teodricos e a altura da trelica deve ser superior a 0,15
vezes o vao e a 10 vezes a altura da secao transversal dos banzos. A interagao entre
o sistema de contraventamento e a estrutura principal deve ser considerada,
somando-se os esforgos das analises separadas como se fossem estruturas

independentes.

Para a verificagdo dos estados-limite de servigo, a Norma exige que, ao se
calcular os deslocamentos das tesouras, sejam considerados ndo apenas os efeitos
elasticos das barras, mas também os efeitos da deformacgao lenta (fluéncia) e da
deformabilidade das ligagcdes, além da compensagao proporcionada pelas
contraflechas aplicadas. Na auséncia de modelos especificos para calculo desses
efeitos adicionais, admite-se que a parcela referente a fluéncia e as ligacbes seja
equivalente ao valor da deformacéao elastica das barras. Recomenda-se que seja
adotada uma contraflecha de valor igual a L/300, sendo vedada a montagem de
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estruturas utilizando madeira com teor de umidade superior a 25%, assegurando

assim a estabilidade dimensional da estrutura ao longo do tempo.

2.6.19 Estruturas de madeira em situacdo de incéndio
2.6.19.1 Verséo de 1997

Esta versao da NBR 7190 n&o contempla nenhuma sec¢ao especifica dedicada

ao projeto de estruturas de madeira em situagéo de incéndio.

2.6.19.2 Verséo de 2022

Essa seg¢do se aplica aos casos em que a segurancga estrutural durante o
incéndio seja necessaria, como em edificios residenciais, comerciais, industriais e
publicos. O texto destaca que o desempenho da madeira sob fogo € influenciado tanto
por propriedades intrinsecas (como densidade, teor de umidade, orientagao da gra,
composi¢cao quimica, permeabilidade e condutividade térmica) quanto por fatores

extrinsecos (como temperatura, tempo de exposigao e ventilagdo do ambiente).

Um dos principais aspectos tratados na Norma é o comportamento da madeira
frente ao calor: mesmo sob altas temperaturas, o nucleo da secgao transversal tende
a permanecer relativamente frio, a uma pequena distancia da zona carbonizada. Essa
caracteristica natural da madeira é considerada favoravel para a seguranga estrutural

durante incéndios.

A Norma define o dimensionamento em situacdo de incéndio como a
verificacao da capacidade resistente dos elementos estruturais e de suas conexdes,
com ou sem revestimento contra fogo, em condicdo de temperatura elevada. O
objetivo principal é garantir que a estrutura resista por tempo suficiente para permitir
a evacuacgao segura dos ocupantes e, quando necessario, possibilitar o acesso de

equipes e equipamentos de combate ao incéndio.

Para isso, a Norma apresenta o método da sec¢ao reduzida, um procedimento
simplificado que considera a perda da secao transversal devido a carbonizacao.
Apesar de ser denominado “simplificado”, o método € conservador, pois tende a

superdimensionar os elementos, aumentando a espessura ou numero de camadas, o
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que reforga a seguranga da estrutura. Alternativamente, também é permitida a
utilizagado de métodos avangados, como a analise térmica baseada na norma europeia
EN 1995-1-2, desde que adaptados as exigéncias da norma brasileira, ou ainda o uso

de resultados de ensaios laboratoriais, conforme a ABNT NBR 5628.

Além disso, a Norma traz uma importante observagao para elementos em
madeira laminada colada (MLC) e madeira laminada colada cruzada (MLCC): nesses
casos, € necessario considerar a possibilidade de delaminacdo das camadas em
situagdes de incéndio, caso ndo haja comprovacéo da resisténcia da colagem entre
as lamelas. A responsabilidade por fornecer essa comprovagao € do fabricante do
adesivo, que deve apresentar os resultados conforme normas técnicas especificas,
como ANSI A405, ASTM D7247, ASTM D3535, CSA 0170 e CSA O112.

2.6.20 Durabilidade e protegdo da madeira
2.6.20.1 Versgo de 1997

A Norma apresenta que a madeira € um material organico naturalmente
suscetivel a biodeterioragdo, sendo essencial, no desenvolvimento de projetos
estruturais, assegurar uma durabilidade minima condizente com a finalidade da

construcao e o investimento realizado.

A Norma orienta que os componentes da edificagdo em madeira podem estar
sujeitos a diferentes classes de risco, a depender da presenca de organismos
xiléfagos no ambiente e das condi¢gdes que favorecem a degradagdo. Como medida
de prevengao, recomenda-se a utilizacdo de espécies com boa resisténcia natural a
biodeterioragao ou que apresentem elevada permeabilidade a liquidos preservativos,

desde que sejam aplicados tratamentos adequados e seguros.

2.6.20.2 Verséo de 2022

A versao de 2022 da NBR 7190 traz uma seg¢ao exclusiva dedicado ao tema da

durabilidade da madeira.

A Norma passa a exigir uma analise prévia das condi¢ées de uso da madeira

na estrutura, com o objetivo de identificar a necessidade de tratamento preservativo
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especifico, considerando a agao de agentes biodeterioradores como fungos, insetos

xiléfagos e perfuradores marinhos.

O Sistema de Categorias de Uso descrito pela Norma organiza a exposigao da
madeira em seis categorias distintas, conforme as condigbes ambientais, o
desempenho esperado do componente e os agentes de degradagao presentes. Este
sistema visa orientar, de forma simplificada, a escolha mais apropriada da espécie, do
produto preservativo e do processo de tratamento, promovendo maior durabilidade

das construcbes em madeira.

A Norma de 2022 também estabelece etapas claras para a tomada de deciséo
no projeto. Inicialmente, o projetista deve definir o nivel de desempenho necessario
para cada componente estrutural, considerando a vida util desejada, a
responsabilidade estrutural e eventuais exigéncias legais ou comerciais. Em seguida,
é feita uma avaliacdo dos riscos bioldgicos aos quais a madeira estara exposta
durante sua vida util. A partir dessa analise, deve-se escolher uma espécie de madeira
adequada e verificar se ha necessidade de tratamento preservativo, principalmente se
a madeira ndo for naturalmente duravel ou contiver alburno, regido mais suscetivel ao
ataque bioldgico. Por fim, a Norma orienta a escolha do processo de tratamento e do
produto preservativo mais apropriado, com base na durabilidade da espécie e nas

condi¢cbes da categoria de uso.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

A primeira etapa da pesquisa consistiu na revisdo das normas NBR 7190:1997
e NBR 7190:2022, com o objetivo de compreender os critérios normativos aplicaveis
ao dimensionamento de estruturas de madeira. A analise dessas versdes permitiu
identificar as diferengas e implicagdes praticas de cada uma. Além das normas, foram
consultadas obras técnicas fundamentais para o embasamento tedrico do trabalho,
como livros, artigos e manuais de projeto de estruturas de madeira. Essas referéncias
forneceram subsidios importantes sobre o comportamento estrutural da madeira, os
sistemas usuais de cobertura, os métodos de calculo e os aspectos relacionados a

durabilidade dos elementos estruturais.

3.2 DEFINIGAO E ADAPTAGAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo foi aplicado a cobertura do auditério do Centro de Tecnologia e
Urbanismo da Universidade Estadual do Piaui (CTU-UESPI), originalmente projetada
em estrutura metalica. Para fins deste trabalho, a cobertura foi adaptada para
estrutura de madeira, mantendo-se as mesmas condi¢gdes arquitetdnicas do projeto
original. Permaneceram inalteradas caracteristicas como a inclinagéo do telhado, o
pé-direito da edificacdo, a altura dos pilares, a disposicéo estrutural e a quantidade de
apoios. A Unica modificacdo realizada foi a elevacdo da altura da platibanda,
necessaria para acomodar as tesouras de madeira, que exigem maior espaco vertical

em relagao as trelicas metalicas.

As Figuras 31 e 32 mostram a planta baixa e o corte do projeto de arquitetura

da edificagéo.
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Figura 31 — Planta baixa da edificagdo (dimensdes em centimetros)
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Fonte: Projeto Arquitetdnico do Auditério do CTU — CTU/UESPI (2024).

Figura 32 — Corte do projeto de arquitetura (dimensdes em centimetros)
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Fonte: Projeto Arquitetdnico do Auditério do CTU — CTU/UESPI (2024).
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A Figura 33 mostra a planta de forma com a disposicao dos pilares. As Figuras

34 e 35 mostram os cortes transversais do projeto estrutural da edificagao.

Figura 33 — Planta de forma do baldrame
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Fonte: Projeto Estrutural do Auditério do CTU — CTU/UESPI (2024).
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Figura 34 — Corte AA
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Figura 35 — Corte BB
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Fonte: Projeto Estrutural do Auditério do CTU — CTU/UESPI (2024).

Um ponto fundamental a ser destacado, € que o projeto estrutural original da
cobertura do auditério do CTU-UESPI foi concebido utilizando estrutura metalica.
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Embora a estrutura metalica seja uma solugao eficiente e comum para coberturas de
vaos consideraveis como a de um auditorio, ela ndo se alinha diretamente ao escopo
deste trabalho, que se concentra nas estruturas de madeira e na Norma NBR 7190.
Portanto, para viabilizar a comparagao normativa proposta, tornou-se necessaria a
adaptacgao do estudo de caso. Essa adaptagao consiste em redesenhar a concepgao
estrutural da cobertura, substituindo a solugdo metalica original por uma solugao

equivalente em madeira.

O processo de adaptagcao buscara manter, na medida do possivel, as
caracteristicas geométricas e funcionais da cobertura original, preservando a
arquitetura e os vaos definidos no projeto inicial. A intencdo nao € criar um projeto
completamente novo, mas sim traduzir a solugao estrutural para o material madeira,
permitindo assim a aplicacao direta dos critérios de dimensionamento de ambas as
versoes da NBR 7190 (1997 e 2022) sobre um mesmo objeto de estudo, garantindo

uma base comparativa consistente.

3.3 ANALISE DA ARQUITETURA E DOS CARREGAMENTOS PROVENIENTES
DO PROJETO ESTRUTURAL

A primeira etapa para a adaptacédo do estudo de caso consiste na definigao
precisa da geometria da cobertura e das cargas atuantes que serao consideradas no
dimensionamento da estrutura de madeira. Estes dados sao provenientes do projeto

arquiteténico e estrutural original do auditério do CTU-UESPI.
Geometricamente, as caracteristicas arquitetdnicas sao as seguintes:

e O telhado do auditério € do tipo uma agua;
e Pé-direito: 6m;

e Altura total em relagdo ao terreno: 7,60m;
¢ Inclinagao do telhado: 10%;

e Beiral: 67 cm;

e Dimensdes em planta do auditorio: 10,88m x 12,10m.

107



O projeto arquitetdbnico especifica o uso de forro de gesso e telhas
termoacusticas. As cargas permanentes correspondentes a estes elementos, ja
consideradas no projeto estrutural original, serdo mantidas para o dimensionamento
da estrutura de madeira adaptada. Conforme levantamento e consulta as normas
pertinentes, as cargas permanentes (além do peso proprio da estrutura, que sera

definido no item 3.6) e a sobrecarga de utilizagao sao:

e Peso proprio da Telha Termoacustica: Utilizando telhas tipo sanduiche
Kingspan de 30mm, o peso é de aproximadamente 9,69 kg/m? que
corresponde a uma carga distribuida de 0,10 kN/m?.

e Peso proprio do Forro de Gesso: Conforme recomendacgdes da NBR 6120:2019
(Acbes para o calculo de estruturas de edificagdes), adota-se uma carga
de 0,25 kN/m? para forro de gesso acartonado.

e Sobrecarga de Utilizagao: Para coberturas com inclinagao igual ou superior a
3% (neste caso, 10%), a NBR 7190:2022 e a NBR 6120:2019 estabelece um
valor minimo de 0,25 kN/m? para a sobrecarga de utilizagdo, referente a

eventuais cargas acidentais ou de manutencgao.

As acobes devidas ao vento também foram consideradas no projeto estrutural
original da cobertura metalica, elaborado com base na NBR 6123:2023 (Forgas
devidas ao vento em edificacbes). Como as caracteristicas arquitetdbnicas da
cobertura (geometria, inclinagao e dimensdes) permanecem as mesmas na adaptagao

para estrutura de madeira, os esforgcos de vento também serdo mantidos.

O valor adotado para a carga de vento ja foi previamente definido no projeto
estrutural original, correspondendo a um esfor¢o de sucg¢ao no telhado de 1,83 kN/m
por trelica, considerado como a situagado mais critica. Esse valor sera utilizado no
dimensionamento da estrutura de madeira, assegurando consisténcia na comparagao

entre as solugdes estruturais adotadas.

3.4 DEFINIGAO DO SISTEMA ESTRUTURAL EM MADEIRA

O sistema adotado consiste em tercas de cobertura apoiadas sobre a tesoura
de madeira, que por sua vez transferem os esforcos para os apoios principais
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localizados nas extremidades da cobertura. A estrutura foi projetada para cobrir um
vao principal de 10,88 m, com inclinagéo de 10%, mantendo a tipologia de cobertura

de uma agua.

A tesoura de madeira adotada apresenta geometria assimétrica, com 1,60 m
de altura na extremidade mais elevada e 0,49 m na extremidade mais baixa, conforme
o caimento do telhado. Seu comprimento horizontal total € de 11,10 metros,
compativel com a largura da edificagdo, e ela foi dimensionada para sustentar as

tercas ao longo do seu comprimento.

As tercas de cobertura possuem 11,85 m de comprimento, cobrindo o vao
longitudinal do auditorio. Elas sdo responsaveis por receber diretamente as cargas da

cobertura (permanentes, sobrecarga e agéao do vento) e transferi-las para a tesoura.

Durante a analise estrutural, identificou-se que a disposicdo dos esfor¢cos nas
diagonais da tesoura seria mais eficiente se todos os elementos trabalhassem sob o
mesmo tipo de esforgo interno (tragdo ou compressao). Para isso, foi necessario que
as diagonais da tesoura fossem dispostas em diregdes diferentes, resultando em um
arranjo geométrico assimétrico. Essa configuracao foi adotada por razdes técnicas,
visando a eficiéncia estrutural e ao melhor desempenho do sistema. A Figura 36
apresenta a geometria e o sistema estrutural adotados na tesoura de madeira utilizada

no estudo de caso.

O espagamento entre as tergas da cobertura foi definido em 1,70 m de eixo a
eixo, seguindo os critérios geométricos adotados para o projeto da estrutura de

madeira. A terca de extremidade ficou com espagamento — eixo a eixo — de 0,89 m.
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Figura 36 — Geometria e esquema da tesoura de madeira utilizada no estudo de caso
(dimensdes em centimetros).
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Fonte: Autor.

3.5 DEFINIGAO DA MADEIRA: ESPECIE, PROPRIEDADES MECANICAS E
SEGCOES COMERCIAIS DISPONIVEIS LOCALMENTE

A selecao da madeira adequada para o dimensionamento estrutural envolve a
analise da disponibilidade local de espécies e das se¢cdes comerciais oferecidas. Para
este estudo de caso, foi realizada uma consulta em madeireiras na cidade de

Teresina-PI, a fim de verificar as espécies mais comuns e suas caracteristicas.

Verificou-se que as principais madeiras comercializadas na regidao sao a
Macaranduba (Manilkara sp.) e a denominada “Mista”. A madeira “Mista”
frequentemente agrupa diferentes espécies, o que pode levar a uma impreciséo
quanto as suas propriedades mecanicas e de durabilidade. Diante disso, e
considerando a necessidade de parametros confiaveis para o dimensionamento
estrutural conforme a NBR 7190, optou-se pela utilizagdo da Macaranduba para o

projeto da cobertura do auditério.

A Magaranduba é reconhecida por suas excelentes caracteristicas, como alta

resisténcia mecanica e elevada durabilidade natural, sendo bastante resistente ao
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ataque de organismos xil6fagos (como cupins e fungos de apodrecimento). Essas

propriedades a tornam uma escolha robusta e adequada para elementos estruturais.

Na versao de 1997, as propriedades mecanicas da Macaranduba estao
disponiveis no Anexo E, especificamente nas Tabela E.2 — Valores médios de
madeiras dicotileddneas nativas e de florestamento. Essa tabela apresenta valores
meédios para as propriedades mecanicas das espécies de madeira. As propriedades

Sao.

e Densidade aparente a 12% de umidade (pap): 1143 kg/m?

e Resisténcia a compressao paralela as fibras (fc0): 82,9 MPa
e Resisténcia a tragéo paralela as fibras (fiw): 138,5 MPa

e Resisténcia a tragédo perpendicular as fibras (fie): 5,4 MPa
e Resisténcia ao cisalhamento (fv): 14,9 MPa

e Moddulo de elasticidade longitudinal (Eco): 22733 MPa

Na versao de 2022 da NBR 7190, as propriedades mecanicas da Magaranduba
estao descritas na Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas,
definidas em ensaios de corpos de prova isentos de defeitos. Nessa versao, a madeira
foi classificada como pertencente a classe de resisténcia D60, apresentando os

seguintes parametros:

e Densidade a 12% de umidade (p): 1000 kg/m?

e Resisténcia caracteristica a compresséao paralela as fibras (fcq,k): 60 MPa
e Resisténcia caracteristica ao cisalhamento (fvy,k): 8 MPa

e Moddulo de elasticidade médio (Ecom): 19500 MPa

Esses valores foram utilizados nos procedimentos de dimensionamento
conforme os critérios estabelecidos em cada versdo da Norma, possibilitando a

analise comparativa proposta neste estudo.

Além da definicao da espécie e das propriedades mecanicas, € fundamental
considerar as se¢des transversais que sao comercialmente disponiveis na regido, pois
isso impacta diretamente a viabilidade e o custo do projeto. As segdes comerciais de
Macaranduba disponiveis localmente, que serdo consideradas como base para o

dimensionamento, estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Se¢des comercias disponiveis na cidade de Teresina-PI

Peca Largura (cm) Altura (cm)
Terca 6 13
Terca 6 14
Terca 6 18
Terca 10 20
Caibro 3 6
Caibro 3,5 6
Caibro 5 10

Ripa 1,5 4.5

Ripa 1,5 5,0
Frechal 6 6
Frechal 8 8

Fonte: Autor.

A escolha das secbes transversais das tergas foi feita com base nas dimensdes

comerciais disponiveis localmente, conforme apresentadas na Tabela 1. As barras

que compdem a tesoura de madeira também serdo dimensionadas a partir dessas

mesmas segoes, respeitando a disponibilidade real de mercado na regiao.

3.6

HIPOTESES DE CARREGAMENTO, CARGAS ATUANTES E ESFORGOS
NA ESTRUTURA

Para o dimensionamento da cobertura em madeira, foram consideradas duas

hipéteses principais de carregamento, representando as situagdes mais criticas

possiveis durante o uso da estrutura:

Hipotese 1: Carga permanente + Sobrecarga normativa

Hipotese 2: Carga permanente (excluindo o forro) + Agao do vento (sucgao)

A Hipétese 1 contempla as seguintes agoes:

Peso proéprio da estrutura de madeira (terga + tesoura)

Forro de gesso
Telha termoacustica
Sistema de contraventamento

Sobrecarga normativa

A Hipotese 2 considera:

112



e Peso proprio da estrutura de madeira (terga + tesoura)
e Telha termoacustica
e Sistema de contraventamento

e Acéo do vento (sucgao), conforme definido no item 3.3 deste trabalho

A Hipdtese 1 foi considerada devido ao fato de que a combinagdo da carga
permanente com a sobrecarga normativa gera os esforgos maximos nos banzos da
trelica, tanto no banzo superior quanto no banzo inferior. Nessa situagao, o banzo

superior encontra-se comprimido, enquanto o banzo inferior esta tracionado.

Ja a Hipdtese 2 foi adotada para representar uma condicdo em que a estrutura
encontra-se mais leve, possibilitando a atuacdo da acdo do vento com maior
intensidade. Nessa situagao, a trelica torna-se suscetivel a inversdo de esforgos em
seus elementos estruturais. A carga permanente relativa ao forro foi desconsiderada,
pois, durante eventuais manutencbes na edificacdo, este elemento pode estar
temporariamente ausente. Assim, a analise considera a combinagdo da carga

permanente parcial com a agao do vento de succao, refletindo um cenario realista.

De acordo com D’Alambert (2018), a carga para o sistema de

contraventamento corresponde a 0,05 kN/m?2,

Para o dimensionamento dos elementos estruturais, sera adotada a situagao
de carregamento mais critica, ou seja, aquela que gerar os maiores esforgos internos,
garantindo a seguranca estrutural em conformidade com as exigéncias da NBR 7190,

nas versoes de 1997 e 2022.

Para estimar o peso préprio da estrutura de madeira, adotou-se uma seg¢ao
transversal de 6 cm x 18 cm tanto para a ter¢ca quanto para as barras da tesoura. As
equacoes utilizadas para estimar o peso proprio desses elementos da cobertura s&o:

p n2xlxbxhxp
L 100

(Eq-79)

Em que:
Pt é carga total da terca (kN);
n° é a quantidade de tergas da cobertura (und);

| € o comprimento/largura da terga (m);
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b é a largura da segao transversal (m);
h é a altura da sec¢éao transversal (m);

p € massa especifica da madeira (kg/m?).

_ b Eq.80
pe =7 (Ea.80)

Em que:

pt € a carga distribuida da terca (kN/m?);
Pt é a carga total da terca (kN);

c € o comprimento da cobertura (m);

| € a largura da cobertura (m).

nexc,xb*xhx*p
100

Pies = (Eq.81)

Em que:

Ptes € a carga total da tesoura (kN);

n° & quantidade de tesouras (und);

ct € o comprimento total da tesoura (m);

b é a largura da secéo transversal da tesoura (m);
h é a altura da sec¢éao transversal da tesoura (m);

p € massa especifica da madeira (kg/m?3).
_ Ptes
Pres = T (Eq.82)

Em que:

Ptes € a carga distribuida da tesoura (kN/m?);

Ptes € a carga total da tesoura (kN);

ct € o comprimento horizontal da tesoura — 11,10m;

lt € a largura de influéncia da tesoura — 4m.
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O dimensionamento das tergas de cobertura sera realizado considerando carga

distribuida linear, com base na equacgao:
pc =p*! (Eq.83)
Onde:
pc € a carga distribuida na terga (kN/m);

p € a carga total da cobertura, desconsiderando o peso préprio da tesoura
(KN/m?2);

| € a largura de influéncia da terga (m).

Para o dimensionamento das barras da tesoura, sera adotado um modelo de
cargas pontuais aplicadas nos nés da trelica, representando os pontos de apoio das

tercas. A carga pontual aplicada em cada no € calculada pela expressao:
P=pxl,*l (Eq.84)
Onde:
P é a carga concentrada no no da treliga (kN);
p € a carga total da cobertura (kN/m?);
lt € a largura de influéncia da tesoura (m);
| € a largura de influéncia da tergca (m).

E importante destacar que a massa especifica da madeira Macaranduba difere
entre as versdes de 1997 e 2022 da NBR 7190, o que ocasiona pequenas variagdes
nos valores das cargas permanentes consideradas em cada situacdo normativa,

afetando levemente os resultados finais dos esforgos atuantes.

As Tabelas 2 e 3 apresentam o carregamento total da cobertura de madeira,
conforme cada versdo da Norma, incluindo a sobrecarga normativa. Ja as Tabelas 4
a 7 trazem a analise realizada para a situagao mais desfavoravel de projeto, também

de acordo com cada versdo normativa.
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Tabela 2 — Carregamento da cobertura conforme a versao de 1997

CARREGAMENTO DA ESTRUTURA (COBERTURA)
) ) . Carga Carga| Carga total
Componente da cobertura Quantidade (und) | Largura (m) | Comprimento (m) |Area (m*)| Carga (kg)/m* Total | da cobertura

Total (kg) .

(kN) (kN/m?)
Terca (Segdo 6cm x 18cm) 8 11,85 11,95 141,61 1.170,25 | 11,70 0,08
Peso préprio da tesoura (Segdes 6cm x 18cm) 2 44 41 1.096,43 | 10,96 0,25
Telha termo acdstica 30mm - 2m (Kingspan) 9,69 1.372,20 | 13,72 0,10
Forro de gesso - NBR 6120:2019 25,00 3.540,25 | 3540 0,25
Contraventamentos 5,00 708,05 | 7,08 0,05
Sobrecarga 25,00 3.540,25 | 35,40 0,25
Carga total 0,98

Fonte: Autor
Tabela 3 — Carregamento da cobertura conforme a verséo de 2022
CARREGAMENTO DA ESTRUTURA (COBERTURA)
} ; . Carga Carga| Carga total
Componente da cobertura Quantidade (und) |Largura (m)| Comprimento (m)|Area (m®)| Carga (kg)/m* Total |da cobertura
Total (kg)

(kN) (kN/m?)
Terca (Segdo 6cm x 18cm) 8 11,85 11,95 141,61 1.023,84 | 10,24 0,07
Peso proprio da tesoura (Seges 6cm x 18cm) 2 44,41 959,26 | 9,59 0,22
Telha termo acistica 30mm - 2m (Kingspan) 9,69 1.372,20 | 13,72 0,10
Forro de gesso - NBR 6120:2019 25,00 3.540,25 | 35,40 0,25
Contraventamentos 5,00 708,05 | 7,08 0,05
Sobrecarga 25,00 3.540,25 | 35,40 0,25
Carga total 0,94

Fonte: Autor.

Tabela 4 — Analise da carga para dimensionamento da terga de cobertura conforme a versao

de 1997
ANALISE DA TERCA

Carga da cobertura 0,73 | KN/m?
Carga de vento (succao) -1,83 | kN/m
Area de influéncia da terca 1,70 m
Hipétese 1 - Carga permanente + Sobrecarga 1,24 | kN/m
Hipétese 2 - Vento + Carga permanente (-Forro) -

Sobrecarga -1,44 | KN/m

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Andlise da carga para dimensionamento da tesoura de madeira conforme a verséo

de 1997

ANALISE DA TRELICA
Carga da cobertura 0,98 | KN/m?
Carga de vento (succao) -1,83 | kN/m
Area de influéncia da terca 1,70 | m
Area de influéncia da tesoura 4,00 m
Carga de vento (pontual) -3,11 | kN
Hipétese 1 - Carga permanente + Sobrecarga 6,64 | kKN
Hipétese 2 - Vento + Carga permanente (-Forro) -
Sobrecarga -0,13 | kN

Fonte: Autor.
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Tabela 6 — Analise da carga para dimensionamento da tergca de cobertura conforme a versao

de 2022
ANALISE DA TERCA

Carga da cobertura 0,72 | KN/m?
Carga de vento (sucgao) -1,83 | kKN/m
Area de influéncia da terca 1,70 m
Hipétese 1 - Carga permanente + Sobrecarga 1,22 | kN/m
Hipétese 2 - Vento + Carga permanente (-Forro) -

Sobrecarga -1,46 | KN/m

Fonte: Autor.

Tabela 7 — Analise da carga para dimensionamento da tesoura de madeira conforme a versao

de 2022

ANALISE DA TRELICA
Carga da cobertura 0,94 | KN/m?
Carga de vento (succao) -1,83 | kN/m
Area de influéncia da terca 1,70 | m
Area de influéncia da tesoura 400 m
Carga de vento (pontual) -3,11 | kN
Hipétese 1 - Carga permanente + Sobrecarga 6,36 | kN
Hipotese 2 - Vento + Carga permanente (-Forro) -
Sobrecarga -0,15 | kN

Fonte: Autor.

Na versao de 1997 da NBR 7190, a analise de carregamentos indicou que a
hipétese 2 representou a situacdo mais desfavoravel para o dimensionamento da
terca, sendo esta a que resultou nos maiores esforcos. Ja para a tesoura, a hipotese
1 se mostrou a mais critica, sendo a mais adequada para o dimensionamento das

barras da treliga.

A versdao de 2022 da Norma apresentou comportamento semelhante ao
observado na versao anterior: a hipétese 2 continuou sendo a mais representativa
para o dimensionamento da terca, enquanto a hipétese 1 permaneceu como a mais

desfavoravel para a tesoura.

E importante destacar que todas as hipdteses de carregamento foram
analisadas no dimensionamento da estrutura de madeira. Isso se deve ao fato de que,
quando o carregamento atua em sentido contrario ao considerado no projeto, pode

ocorrer inversido dos esforgos nas barras da tesoura, alterando os estados de tracao
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e compressao. Essa condicdo também foi verificada, assegurando a seguranca

estrutural da trelica em todas as situagdes possiveis de carregamento.

Como a estrutura analisada € uma trelica, todos os seus nos foram
considerados articulados, permitindo a rotagao livre das barras e, consequentemente,
o comportamento axial dos elementos. Dessa forma, as barras da tesoura séo

consideradas biarticuladas.

Para a realizacdo da analise estrutural da trelica de madeira, foi utilizado o
software Ftool — desenvolvido pela PUC-Rio (Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro) — que permite a analise estrutural de estruturas lineares com cargas no

plano da estrutura.

A Figura 37 ilustra a numeragéao das barras e dos nos da treliga. As Figuras 38
e 39 apresentam o langamento das cargas na trelica para cada versao da Norma. Ja
as Figuras 40 e 41 exibem os esforgos e as reacdes obtidas no software Ftool, com

base em cada versido da Norma.

Figura 37 — Numeragao dos nés e das barras da trelica
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Fonte: Autor.
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Figura 38 — Cargas da trelica (kN): versao de 1997
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Figura 39 — Cargas da trelica (kN): versao de 2022
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Figura 40 — Reagdes e esforgos axiais (kN): versdo de 1997
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Fonte: Autor
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Figura 41 — Reagbes e esforgos axiais (kN): versdo de 2022

18.93 kN

Fonte: Autor

As cargas concentradas nos nés I, P e Q apresentam valores distintos em
relacdo aos nos intermediarios, devido as larguras de influéncia diferenciadas
associadas a esses pontos. As larguras de influéncia para os nés |, P e Q séao,

respectivamente: 0,85 m, 1,30 me 0,45 m.

O né |, por estar localizado em uma extremidade, apresenta metade da largura
de influéncia dos nds intermediarios, o que resulta em uma carga igualmente reduzida
a metade em comparagao com estes. Ja as cargas nos nés P e Q foram calculadas
com base nas larguras de influéncia especificas, conforme os valores mencionados

anteriormente.

Para o dimensionamento das barras tracionadas e comprimidas, sera adotado
o critério de verificagdo da barra mais solicitada, uma vez que esta representa a

situagao mais desfavoravel para o projeto.

As Tabelas 8 e 9 apresentam a numeragao, o comprimento das barras, os
esforgos caracteristicos, os esforgcos de calculo e o tipo de esforgo solicitante das

barras da trelica, conforme as duas versdes da NBR 7190 analisadas neste trabalho.

Ressalta-se que as barras de numero 15 e 16 nao estao presentes, devido a
uma falha na numeragcdo automatica realizada pelo software Ftool, que nao
reconheceu essas duas barras durante a modelagem. Assim, a numeracgao salta da
barra 14 diretamente para a barra 17. Essa condicdo, no entanto, ndo afeta os
resultados da analise estrutural, pois ndo houve perda de elementos — apenas uma

falha na sequéncia de numeracao. Optou-se por manter a numeragao gerada pelo
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software, uma vez que isso ndo ocasiona qualquer prejuizo ao dimensionamento

realizado.
Tabela 8 — Dados das barras da tesoura: versdo de 1997
x Comprimento Esfor'go. Esforco de .
Numeragao caracteristico i Tipo de esforgo
(cm) (NK) calculo (Nd)

1 169 - - -

2 160 19,77 27,68 Compressao
3 169 19,47 27,26 Tracao

4 143 18,40 25,76 Compressao
5 169 35,23 49,32 Tracao

6 126 13,35 18,69 Compressao
7 169 45,62 63,87 Tracao

8 109 7,76 10,86 Compressao
9 169 35,68 49,95 Tracao

10 185 13,12 18,37 Tracao

11 92 6,64 9,30 Compressao
12 169 2,65 3,71 Compressao
13 179 40,54 56,76 Tracao
14 89 2,71 3,79 Compressao
17 49 1,76 2,46 Compressao
18 58 23,59 33,03 Compressao
19 106 3,23 4,52 Tracao
20 89 - - -

21 75 13,16 18,42 Compressao
22 170 35,87 50,22 Compressao
23 170 47,91 67,07 Compressao
24 201 2,44 3,42 Tracao
25 170 47,92 67,09 Compressao
26 211 12,98 18,17 Tracao
27 170 45,86 64,20 Compressao
28 221 20,66 28,92 Tracao
29 170 35,40 49,56 Compressao
30 233 26,77 37,48 Tracao
31 170 19,54 27,36 Compressao

Fonte: Autor.
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Tabela 9 — Dados das barras da tesoura: versao de 2022

= Comprimento Esforgo_ Esforgo de .
Numeragéao caracteristico h Tipo de esforgo
(cm) (NK) calculo (Nd)

1 169 - - -

2 160 18,93 26,50 Compressao
3 169 18,64 26,10 Tragéo

4 143 17,63 24,68 Compresséao
5 169 33,74 47,24 Tragéo

6 126 12,79 17,91 Compresséao
7 169 43,70 61,18 Tragéo

8 109 7,43 10,40 Compresséao
9 169 34,18 47,85 Tragao
10 185 12,56 17,58 Tracao

11 92 6,36 8,90 Compresséao
12 169 2,53 3,54 Compresséao
13 179 38,83 54,36 Tracao

14 89 2,58 3,61 Compresséao
17 49 1,68 2,35 Compresséao
18 58 22,59 31,63 Compresséao
19 106 3,08 4,31 Tragao
20 89 - - -

21 75 12,61 17,65 Compresséao
22 170 33,60 47,04 Compresséao
23 170 34,36 48,10 Compresséao
24 201 2,34 3,28 Tracéo
25 170 45,90 64,26 Compresséao
26 211 12,43 17,40 Tragéo
27 170 43,93 61,50 Compresséao
28 221 19,79 27,71 Tragao
29 170 33,91 47 .47 Compresséao
30 233 25,64 35,90 Tragao

31 170 18,71 26,19 Compresséao

Fonte: Autor.

3.7 PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO

Esta segao apresenta os critérios de dimensionamento adotados e reune as
equacodes aplicadas no desenvolvimento do projeto. A maior parte dessas equacgdes
ja foi descrita anteriormente no item 2.4, sendo aqui organizadas conforme sua

aplicacao pratica. Adicionalmente, sao incluidas algumas equagdes complementares
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nao abordadas anteriormente. Os resultados obtidos por meio dessas equagdes estao

apresentados no Anexo | — Memorial de Calculo.

Para cada versao da Norma analisada, aplicaram-se as respectivas formulas e
verificagbes de estados limites ultimos e de servigo, conforme detalhado nos itens a

sequir.

O dimensionamento da estrutura de madeira foi realizado por meio de planilhas
no Microsoft Excel. Essa escolha se justifica pela ampla utilizagdo de planilhas no
calculo de estruturas de madeira no Brasil, considerando a limitada disponibilidade de
softwares nacionais especificos para esse tipo de dimensionamento, sendo as
solugdes existentes de origem estrangeira. Optou-se pelo Excel por sua
acessibilidade, familiaridade entre profissionais da area e adequacéao as necessidades

do projeto.

O detalhamento da estrutura foi feito utilizando os softwares Revit e AutoCad.
O detalhamento do projeto estrutural da cobertura esta presente no Anexo I,

conforme cada versao da Norma.
Para o projeto, a ordem de dimensionamento da estrutura foi a seguinte:

e Tercas
e Barras comprimidas (tesoura)
e Barras tracionadas (tesoura)

e Contraventamentos

Este trabalho ndo contempla o dimensionamento das ligagdes, uma vez que o
foco da analise esta nos elementos estruturais de madeira que compdem a cobertura
— especificamente as tercas e a tesoura. O objetivo € estimar as se¢gbes comerciais
obtidas a partir do dimensionamento conforme as versées de 1997 e 2022 da NBR
7190, visando avaliar os impactos técnicos e econdmicos das alteragdes normativas.
As ligagdes, usualmente constituidas por elementos metalicos, ndo foram objeto de

verificagao, por ndo se enquadrarem no escopo do presente trabalho.

Adicionalmente, cabe ressaltar que nao foi adotado o critério de uniformizagao
das secgbes transversais de todas as barras da tesoura de madeira. O

dimensionamento foi realizado com base na verificagao da barra submetida ao maior
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esforgo axial de cada tipo (tragdo e compressao), conforme descrito no item 3.6, sem
a padronizagao das seg¢des para os demais elementos da estrutura. Essa escolha esta
diretamente relacionada ao fato de que as ligagbes ndo foram analisadas neste
trabalho. Caso fossem consideradas, especialmente com o uso de chapas metalicas
para a conexao entre banzos e diagonais, seria recomendavel a uniformizagao das
secoes entre as barras conectadas, a fim de facilitar a execugao, melhorar o ajuste e
evitar problemas técnicos na montagem das ligagdes. Assim, como o escopo do
estudo se restringe ao dimensionamento dos elementos de madeira, optou-se por n&o

uniformizar as sec¢des transversais das barras da tesoura.

3.7.1 Coeficiente de modificagdo (kmod) Utilizado para o projeto

Para a determinacéo do fator kmod1 em ambas as versées da Norma, adotou-se
a classe de carregamento do tipo permanente, uma vez que a maior parte das cargas
atuantes é composta por cargas permanentes. O valor do coeficiente, nas duas
versdes da Norma, é de 0,6. Quanto ao fator kmod2, em ambas as versdes a classe de
umidade correspondente € a 2, a qual se refere as condi¢des climaticas de Teresina-

Pl. Nesta classe, o valor adotado é de 1,0 na versao de 1997 e 0,9 na versao de 2022.

Adicionalmente, a versao de 1997 exige a aplicagao do fator kmod3, 0 qual foi
definido como 0,8 neste projeto, considerando-se o uso de madeira de segunda

categoria.

Utilizando Eq.3 e Eq. 8, o fator kmod de projeto foi definido como 0,48 na versao
de 1997 e 0,54 na versao de 2022.

3.7.2 Tergas

Os apoios internos da terca sao as duas tesouras que compdem a cobertura,
enquanto os apoios extremos correspondem a platibanda da edificagcdo. Nessa
configuragao, a terca se comportaria como uma viga continua. No entanto, para o
presente trabalho, optou-se por considera-la como biapoiada, com as tesouras
servindo de apoio. Essa escolha foi adotada por representar uma situacido mais

desfavoravel do ponto de vista estrutural, uma vez que o momento fletor maximo em
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vigas biapoiadas é superior ao das vigas continuas. Também foi adotado esse critério
considerando os comprimentos reais das pecas da estrutura. Assim, essa opgao

contribui para uma abordagem mais conservadora, em favor da seguranga.

Para a determinacdo dos esfor¢cos atuantes na terca, deve-se se levar em
consideragdo que este elemento esta sujeito a flexdo simples obliqua, o que

predispdem uma carga no eixo x e outra no eixo y.

Para a determinag&o das cargas atuantes nos dois eixos principais, seguiu-se

as seguintes equacoes:
px =p *sen (9) (Eq.85) ; py =p *cos (6) (Eq.86)
Onde:
px € a carga atuante no eixo x (kN/m);
py € a carga atuante no eixo y (kN/m);

p é a carga total da cobertura, desconsiderando o peso proprio da tesoura
(KN/m?);

8 € o angulo referente a inclinagao do telhado.

Para a determinacdo dos esforgos caracteristicos maximos em vigas

biapoiadas, as equacdes sao:

q*lz q*l
M, = 3 * 100 (Eq.87) ; Vk=< >

)* 100 (Eq.88)

Onde:

Mk € o momento fletor maximo caracteristico no eixo analisado (kN.cm);
Vk é o cortante maximo caracteristico no eixo analisado (kN);

g € a carga da terga no referido eixo (kN/m);

| € o0 vao da terga (m);

Os esforcos atuantes sao caracteristicos, sendo necessario transformar em

esforcos de calculo. Para transformar, as equagdes sao:

Mg = My *yr (Eq.89) ; Vg = Vi *yr (Eq.90)
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Onde:

Mas 0 momento fletor de calculo no eixo analisado (kN.cm);
Mk o momento fletor caracteristico no eixo analisado (kN.cm);
V4 0 cortante de calculo no referido eixo (kN);

Vk o cortante caracteristico no referido eixo (kN);

ys coeficiente de majoragéo de cargas.

Com os esforgos de calculo determinados, foram realizadas as verificagdes dos

Estados Limites Ultimos (ELU) conforme estabelecido pela Norma. As verificagbes

seguiram a seguinte ordem, em ambas as versdes da norma:

Flexao simples obliqua;
Compresséao perpendicular as fibras;
Cisalhamento;

Estabilidade lateral (flambagem).

As equacdes utilizadas nas verificagbes sdo: (Eq.1), (Eq.2), (Eq.4), (Eq.6),

(Eq.7), (Eq.10), (Eq.11), (Eq.15), (EQ.16), (Eq.17), (Eq.20), (Eq.21), (EQ.22), (Eq.23),
(Eq.32), (Eq.34), (Eq.36), (Eq.46), (Eq.47), (Eq.59) e (EqQ.60).

Todas as equacgdes ja foram descritas no item 2.4 deste trabalho.

Para o Estado limite de servigo (ELS), referente a flecha, foi adotado um limite

de 1/200. A flecha maxima para cargas uniformemente distribuidas € dada pela

seguinte expressao:

S*px*l*

Omix = 3gang el IOV

Em que:

Omax € flecha maxima da terga (cm);

p é a carga no referido eixo (kN/cm);

| € o comprimento equivalente da terga (cm);

E € o mddulo de elasticidade da madeira, na qual a versdo de 1997 é utilizado

0 Ecoefe na versao de 2022 é adotado o Ecomed (KN/cm?);
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| € a inércia no referido eixo calculado (cm?).

A flecha final da terca é calculada levando em consideracdo o coeficiente de
fluéncia. Para este projeto, foi adotado o coeficiente @=0,8 em ambas as versdes —
conforme recomendacao nas duas versdes da Norma. A flecha final da terga deve ser

menor que a flecha limite ja definida anteriormente.
A verificagao final € baseada na seguinte condigao:
6‘final < 6;im onde: 6final = Opax * (1 + 0) (Eq.92)

Ambas as versbes da Norma permitem a utilizagdo de contraflechas na
construcao da estrutura. O valor limite para a utilizagcdo de contraflechas, em ambas

as normas, € definido por:
2
‘Scamber =< § * 8g (Eq- 93)
Onde &camber € calculado pela mesma expressao da dmax € dg se refere a flecha

maxima devido a acao das cargas permanentes da cobertura.

No caso das tergas, adota-se a carga distribuida linearmente ao longo do eixo

analisado.

gx*d
100

8t = (Eq.94)

Em que:
gt € carga da terga, no referido eixo verificado (kN/cm);
g € a carga permanente da cobertura (kN/m?);

d é a largura de influéncia da terca (m).

3.7.3 Barras comprimidas (tesoura)

Para o dimensionamento das barras comprimidas, foi considerada a barra com

o maior esforgo axial, conforme ja mencionado no item 3.6.

O dimensionamento levou em conta as seguintes verificagdes: esbeltez da
barra, esbeltez relativa (exclusiva da versao de 2022), critérios de resisténcia e

critérios de estabilidade.
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As equacgdes utilizadas foram: (Eq.1), (Eq.2), (Eq.4), (Eq.5), (Eq.6), (Eq.7),
(Eq.14), (Eq.28), (Eq.30), (Eq.38), (Eq.39), (Eq.40), (Eq.41), (Eq.42), (Eq.43), (Eq. 44),
(Eq.49), (Eq.50), (Eq.51), (Eq.52), (Eq.53), (Eq.54), (Eq.55), (Eq.56), (Eq.57) e
(Eq.58).

Todas as equagdes utilizadas em ambas as versdes da Norma ja foram

apresentadas no item 2.4.

3.7.4 Barras tracionadas (tesoura)

O dimensionamento das barras tracionadas segue o mesmo critério adotado

para as barras comprimidas: considera-se a barra mais solicitada axialmente.

Para as barras tracionadas, sido verificados apenas os critérios de esbeltez e
resisténcia. Na verificacdo de resisténcia, deve-se levar em consideragcdo a area

liquida da secé&o transversal.

As equacgoes utilizadas seguem a seguinte numeragao: (Eq.1), (Eq.2), (Eq.3),
(Eq.12), (Eq.24), (Eq.26), (Eq.38), (Eq.49) e (Eq.50). Estas ja foram descritas no item

2.4. do presente trabalho.

Para a verificacdo de resisténcia a tragdo, € necessario considerar a area
liquida da secao transversal, que leva em conta os descontos provocados por furos,

geralmente destinados a conectores metalicos.

Este estudo ndo contempla o dimensionamento das ligagdes. No entanto, para
fins de verificagdo da area liquida, considerou-se o uso de parafusos com 25 mm (1)
de didametro, submetidos a duplo cisalhamento (corte duplo). Essa escolha foi
considerada adequada, uma vez que o objetivo € apenas possibilitar a estimativa da

area liquida para realizagao dos calculos.

O didmetro de 25 mm foi adotado por ser significativamente maior do que os
de parafusos com didmetros menores — como 10 mm (3/8”), 12,7 mm (1/2”), 16 mm
(5/8”) e 20 mm (3/4”) — o que favorece a segurancga estrutural, pois resulta em uma
maior reducao da area liquida e, portanto, em uma situagdo mais conservadora para

as analises.
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A equacéo utilizada na verificagao da area liquida foi:
Ap =445 — 2 x (d+0,1cm) * b (Eq.95)

Onde:

An é a area liquida da sec¢ao transversal (cm?);

Ag é a area bruta da segao transversal (cm?);

d é o didmetro do parafuso utilizado (cm);

b é a largura da secéo transversal (cm).

3.7.4.1 Contraventamentos

Para garantir a estabilidade global da estrutura de cobertura em madeira
projetada, serdo adotados sistemas de contraventamento amplamente consolidados
na pratica da engenharia estrutural. Os modelos utilizados s&o comumente
empregados tanto em estruturas de madeira quanto em estruturas metalicas,
apresentando configuragbes geométricas e disposi¢cdes de barras que favorecem o

travamento adequado dos elementos estruturais, como tesouras e tergas.

Segundo Pfeil (2003), os arranjos mais usuais de contraventamento para
estruturas de madeira envolvem a disposi¢ao de barras inclinadas formando sistemas
triangulados, especialmente de formato em “X”. Esse tipo de arranjo forma painéis
diagonais que proporcionam rigidez aos planos estruturais, impedindo deslocamentos
horizontais e torcbes excessivas. Esses sistemas, por sua simplicidade e eficiéncia,
tornaram-se referéncia em projetos estruturais e sdo facilmente adaptaveis tanto para
estruturas de madeira quanto metalicas. A propria Norma NBR 7190:2022 também
apresenta um modelo semelhante de contraventamento para tesouras de madeira,

reforgando a importancia e a eficacia dessa solugao na estabilidade de coberturas.

As Figuras 42 e 43 exibem os esquemas de contraventamentos comumente

utilizados em coberturas metalicas e de madeira.
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Figura 42 — Contraventamento de trelicas de cobertura: (a) planta da cobertura; (b) trelica de
contraventamento; (c) contraventamento no plano vertical
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Fig. 7.15 Contraventamento de treligas de cobertura: (a) planta da cobertura; (b) treli¢a de contzaventamento; (c) contraventamento no plano
al

Fonte: PFEIL, WALTER; PFEIL, MICHELE. Estruturas de madeira. 6. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2003.

Figura 43 — Arranjo vertical de contraventamento, segundo a NBR 7190:2022

Fla _Fla Fig Fld Fa B4 Fq _Fg

Figura 5 — Arranjo vertical de contraventamento

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Neste projeto, serdo utilizadas barras de contraventamento confeccionadas em
aco SAE 1020, com diametro de 16 mm (5/8"). Esse tipo de ago € amplamente
utilizado em sistemas de contraventamento devido a sua boa resisténcia a tragao,

ductilidade e excelente soldabilidade, caracteristicas que o tornam especialmente
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adequado para ligagcbes com elementos de madeira, como chapas metalicas e

parafusos.

Para a estimativa orcamentaria, a adogado do diametro de 16 mm nos
contraventamentos deve-se ao fato de que a base de precos utilizada no projeto
considerava exclusivamente esse diametro. Assim, essa solugdao foi mantida no
desenvolvimento deste trabalho, por permitir a adequada precificagado dos elementos

da cobertura.

3.8 ORCAMENTO DA ESTRUTURA DE MADEIRA

O orcamento desenvolvido neste trabalho refere-se exclusivamente a estrutura
da cobertura, n&o incluindo elementos como telhas ou forros, uma vez que o foco da

pesquisa esta na analise do custo estrutural.

Inicialmente, foi realizada uma consulta a base do SINAPI (Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil), entretanto, ndo foram
encontrados insumos compativeis com o0s elementos adotados no projeto,
especialmente no que se refere as secbes comerciais de madeira utilizadas. Dessa

forma, optou-se por nao utilizar essa base de dados no orgamento final.

Para a elaboracdo do orcamento, adotou-se uma metodologia mista,
combinando dados do ORSE (Orgcamento de Obras de Sergipe) — utilizado
especificamente para estimar os custos relacionados aos contraventamentos

metalicos presentes na estrutura — e de levantamento de precgos locais.

No caso da estrutura de madeira, constatou-se que tanto o SINAPI quanto o
ORSE nao apresentam insumos compativeis com as se¢des comerciais utilizadas no
projeto. As bases contém apenas itens genéricos de madeira serrada, com dimensodes
distintas daquelas adotadas no dimensionamento da estrutura. Assim, optou-se por
realizar uma pesquisa de pre¢gos em madeireiras locais, visando estimar o custo com
base nas secdes efetivamente utilizadas no projeto. Adotou-se o preco médio da
secao utilizada, com base no valor por metro linear praticado pelas fornecedoras do
material. Essa abordagem foi necessaria para garantir que o orgamento refletisse com

fidelidade as condi¢cdes comerciais e técnicas do contexto regional.
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Portanto, o orcamento da estrutura de cobertura foi estruturado a partir de uma
combinagao entre dados padronizados (ORSE) e valores obtidos por pesquisa direta
de mercado, assegurando maior precisdo e adequagédo a realidade do projeto,
especialmente quanto a disponibilidade de materiais e as caracteristicas especificas

da estrutura adotada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 COMPARAGAO TEORICA ENTRE A NBR 7190:1997 E A NBR 7190:2022 —
CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Este item tem por objetivo apresentar uma analise tedrica comparativa entre as
versdes de 1997 e 2022 da NBR 7190, destacando suas principais diferengas
normativas com foco exclusivo nos critérios de dimensionamento. A comparacgao €
realizada com base na organizagdo da norma, nos parametros utilizados e nas
equacodes de dimensionamento, evidenciando as mudangas conceituais e numeéricas

que impactam os projetos de estruturas de madeira.

A estrutura deste topico segue a mesma organizagdo adotada no item 2.4, o
qual apresenta as equacbes, parametros e tabelas normativas essenciais. Dessa
forma, busca-se facilitar a correlacdo entre os aspectos tedricos e a analise critica
desenvolvida, promovendo uma compreensao sequencial e comparativa das

alteracdes introduzidas pela atual versao da norma.

4.1.1 Classificagao e propriedades da madeira

A versao de 1997 da NBR 7190 trata as propriedades da madeira a partir da
condicdo padrao de umidade de 12%, conhecida como classe 1 de umidade. A Norma
considera essa classe como referéncia para determinagcdo das propriedades
mecanicas e fisicas dos elementos estruturais de madeira. Os valores de resisténcia
e rigidez obtidos em ensaios com teores de umidade entre 10% e 20% devem ser
corrigidos para essa condigdo padrédo. A Norma ainda admite como desprezivel a

influéncia da temperatura entre 10 °C e 60 °C no comportamento da madeira.

E permitido a caracterizacdo simplificada das resisténcias a partir dos ensaios
de compressao paralela as fibras. Para as resisténcias a esforgos normais, € admitido
um coeficiente de variagao de 18% e para as resisténcias a esforgos tangenciais um

coeficiente de variacao de 28%.

As propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao, tragao,
cisalhamento e médulos de elasticidade, sédo fornecidas pela propria versdo da Norma
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para diversas espécies de madeiras brasileiras, divididas entre coniferas e

dicotileddneas, tanto em valores médios quanto em relagdes caracteristicas.

No que diz respeito a caracterizagdo da rigidez, a edicdo de 1997 da Norma
estabelece que o modulo de elasticidade pode ser determinado por ensaio de
compressao paralela as fibras ou, alternativamente, por ensaio de flexdo, caso o
ensaio de compressao nao seja possivel. As relagdes entre os moédulos determinados

por esses ensaios sao indicadas conforme o tipo de madeira.

A versao de 1997 também trata de forma detalhada as classes de resisténcia

da madeira, permitindo a padronizacdo do uso dos materiais em projetos estruturais.

Ja a versao de 2022 da NBR 7190 também considera como referéncia a classe
1 de umidade, com teor de equilibrio de 12%, e exige que resultados de ensaios entre
10% e 25% de umidade sejam corrigidos para essa condigdo. No entanto, essa verséo
deixa de apresentar valores meédios de propriedades para espécies brasileiras, como
era feito anteriormente. Em vez disso, as propriedades da madeira sao definidas por
meio de classes de resisténcia, obtidas de acordo com o tipo de ensaio realizado:
ensaio em corpos de prova isentos de defeitos, conforme a Tabela 2, ou ensaio em
pecas estruturais com defeitos naturais, conforme a Tabela 3. Assim, a nova norma
estabelece um sistema mais técnico e sistematico de classificacdo da madeira,

orientando o uso com base em condi¢des praticas e laboratoriais distintas.

O fator kmods3, presente na versao de 1997 e relacionado a categoria da madeira,
nao € mais especificado, sendo presumivelmente incorporado nas demais variaveis
de ajuste. Isso simplifica o uso do coeficiente de modificagdo, embora exija um

controle mais rigoroso dos ensaios para classificagcdo da madeira.

A versdo de 1997 adota uma abordagem baseada em espécies e fornece
valores médios tabelados diretamente na norma, enquanto a versdo de 2022 se
baseia inteiramente em classes de resisténcia definidas por meio de ensaios, sem
apresentar valores médios especificos para espécies nativas. Ambas as versoes
mantém a consisténcia em relagdo ao uso da classe de umidade como referéncia e a
forma de calculo dos valores de projeto, mas diferem significativamente na forma de
caracterizar e classificar a madeira e nos coeficientes de modificagao utilizados para

ajustar as propriedades resistentes.
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A Tabela 10 apresenta a comparagao das versdes da NBR 7190 quanto as

propriedades da madeira.

Tabela 10 — Comparativo sobre as propriedades da madeira

Aspecto Versao 1997 Versao 2022

Umidade padréo 12% (classe 1) 12% (classe 1)

Classificagdo das madeiras Por espécie (valores médios) e | Apenas por classe de
classe de resisténcia (Tabelas | resisténcia (Tabela 2 / Tabela
8e9) 3)

Uso de valores médios Sim — fornecidos pela norma Nao — apenas por classe de
para espécies brasileiras resisténcia

Célculo de resisténcia fwk,12= 0,70 * fwm,12 A prépria tabela fornece

caracteristica

Coeficiente de modificagéo Kmod = Kmod1 * Kmod2 * Kmods3 Kmod = Kmod1*Kmodz2

Kmod1 Claclsse de carregamento Classe de carregamento

Kmod2 Classe de umidade Classe de umidade

Kmods Categoria da madeira (12 ou Nao especificado
2%

Valor de célculo Xd = (Kmod * Xk) / Yw Xd = (Kmod * Xk) / yw

Relagéo fio.a e feo.a N&o indicada fio,d = fco,a para Tabela 2

Calculo de Ecoef Eco.ef = Kmod1 * Kmod2 * Ecom Eco.ef = Kmod1 * Kmod2 * Kmod3 *

EcO,m

Fonte: Autor.

4.1.2 Agbes e combinagbes de agcbes

A versao de 1997 da NBR 7190 apresenta cada situagado de carregamento,
classificando de acordo com sua duragdo, como carregamento normal, especial,

excepcional e de construgao.

Ja a versado de 2022 da NBR 7190 apresenta uma mudanca significativa na
forma como as acdes sao tratadas. A Norma nao dedica um capitulo especifico e
abrangente as agdes, como ocorre na versao de 1997. Em vez disso, as agdes sao
mencionadas de forma dispersa ao longo de diferentes se¢bes, com destaque para
as combinagdes de acdes no contexto dos estados limites. A énfase na versao de
2022 é dada principalmente as combinagbes de agdes e a metodologia de calculo
dessas combinagdes, alinhando-se com normas complementares, como a NBR 8681
e a NBR 6123, que tratam das forgas devidas ao vento e a segurancga estrutural de

forma mais ampla.

Essa mudanga de abordagem reflete uma reorganizagéo do conteudo, onde as

acdes nao sao mais o foco central de um capitulo especifico, mas fazem parte de um
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contexto mais amplo e interligado com outras normas e critérios. Assim, na versao de

2022, as agdes estao inseridas de forma mais geral dentro de um sistema de calculo

que se desvia do formato tradicional da norma, o que pode gerar uma percepgao de

que o detalhamento ndo é tao explicito quanto na versado anterior. A Norma de 2022

exige uma maior interagdo com normas externas e exige uma compreensao mais

integrada das agdes dentro do escopo do calculo das combinagdes de cargas.

A Tabela 11 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto as

acoes e combinacgdes de agdes.

Tabela 11 — Comparativo sobre agbes e combinag¢des de agdes

Critério

NBR 7190:1997

NBR 7190:2022

Método de verificagao

Estado limite ultimo (ELU) e de
servigo (ELS)

Estado limite ultimo (ELU) e de
servigo (ELS) com coeficientes
parciais

Tratamento das agdes

Apresenta acdes e
combinagdes diretamente na
Norma

Requer consulta as normas
NBR 8681 e NBR 6120

Tipo de acdes

Descreve agdes permanentes
e variaveis, com classificagéo
formal (y, vy)

Classificagdo segundo NBR
8681: agdes G, Q, A; diretas,
indiretas, etc.

Combinagdes no ELU

Valores empiricos ou fixos,
com coeficientes parciais
claros

Férmulas com coeficientes y
(1,4), wo conforme NBR 8681

Combinagdes no ELS

Pouco explorado; nao trata
explicitamente os estados
limites

Quase permanente, frequente
e rara com Y, e Y, segundo
NBR 8681

Coeficientes de seguranga

Parametros de segurancga
incorporados na Norma.

Uso explicito de yc e ya, como
1,4 para ELU

Nivel de integracao normativa

Baixo; mais autbnoma e
didatica

Alto; exige articulagdo com
outras normas técnicas

Abrangéncia das combinagdes

Restringe-se a casos tipicos de
cobertura, piso e paredes

Abrange todos os tipos de
solicitagdes e condicbes de
UsSO e seguranga

Referéncia a NBR 8681

Nao ha

Obrigatoria para definigdo das
combinagdes

Fonte: Autor.

4.1.3 Coeficientes de seguranca

Na versdao de 1997 da NBR 7190, os coeficientes de seguranga sao

apresentados sob a forma de coeficientes de ponderacdo aplicados tanto as agdes

quanto as resisténcias, com o objetivo de garantir a seguranga nos estados limites

ultimos (ELU).
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Na versao de 2022 da NBR 7190, os coeficientes de ponderagdo mantém, em
grande parte, os mesmos valores basicos da versdo anterior, porém com uma
padronizagdo mais clara e alinhamento com outras normas estruturais brasileiras,
como a NBR 8681.

Diferentemente da versédo de 1997, a Norma de 2022 unifica a simbologia do
coeficiente de resisténcia em um unico simbolo yw, independentemente do tipo de
solicitagcdo, mantendo, contudo, valores diferenciados conforme o tipo de esforco.

Essa uniformizacao facilita a aplicagao dos critérios de dimensionamento.

4.1.4 Tensbées normais

A versdo de 1997 da Norma nao apresenta explicitamente a equacéao
envolvendo forga e area, mantendo uma abordagem mais conceitual. Ja a versao de
2022 da Norma apresenta uma estrutura mais formal e rigorosa, com equagdes

matematicas bem definidas para cada caso.

Um avango importante é a inclusdo de diretrizes para madeira lamelada colada
cruzada (CLT), indicando que a area da sec¢do transversal deve ser calculada com

base em orientagdes proprias.

No caso da compressao, a verificacdo adota uma formulagao matematica clara,

com os mesmos principios de nomenclatura utilizados na tragao.

A Tabela 12 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto as

tensdes normais.
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Tabela 12 — Comparativo sobre tensdes normais

Aspecto NBR 7190:1997 NBR 7190:2022
Formulagao matematica Menos explicita; abordagem Formalizada com equacgdes
conceitual. completas.

Tragcao e Compressao

Usa apenas o <f; sem
equacgdes completas com forca
e area.

Usa o = N/A < f, detalhando
esforco e area.

Inclinagéo das fibras (>6°)

Aplica férmula de Hankinson.

Continua aplicando

Hankinson.
Area liquida da segéao Nao explicitamente Mencionada de forma clara e
mencionada. obrigatéria.

Madeira engenheirada

N&o considerada.

Considera madeira lamelada
colada cruzada (CLT).

Compresséo perpendicular as
fibras

0,25 * fco,d * Qn

Mantém féormula.

Abordagem geral

Conceitual, descritiva.

Numérica e objetiva.

Fonte: Autor.

4.1.5 Flexao simples reta

No caso das verificagdes correspondentes a flexdo simples reta, ndao houve

alteragdes significativas, com alguns ajustes na nomenclatura. Na atual versao,

madeiras industrializadas sdo mencionadas neste item.

A Tabela 13 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto a

flexdo simples reta.

Tabela 13 — Comparativo sobre flexdo simples reta

Critério

NBR 7190:1997

NBR 7190:2022

Definigao do vao tedrico

Menor entre: distancia entre
eixos dos apoios ou vao livre +
altura da se¢do (max 10 cm)

Mantém a mesma definicao da
versao anterior

Verificagao de tensbes

Separadas: Gc1,d € Ot2.d

Expressdo Unica: omd < fmd

Resisténcias utilizadas

Compresséo (fed) € Tragao (fia)

Resisténcia a flexao (fm,d)

Médulo de resisténcia W=y W =lly
Instabilidade e fibras inclinadas | N&o tratado Vgrlflcagoes adicionais
exigidas

Aplicabilidade a novas
tecnologias

Nao contempla

Inclui madeira lamelada colada
cruzada

Fonte: Autor.

4.1.6 Flexao simples obliqua

A NBR 7190:1997 trata da flexao obliqua em elementos estruturais de madeira

nas situagées em que o plano de agdo do momento fletor ndo coincide com os eixos
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centrais de inércia da secao transversal. Neste caso, € necessario considerar a

interacdo das componentes de flexao nos dois eixos principais.

Na versao 2022, o conceito de flexdo obliqua permanece semelhante, mas ha
atualizagbes importantes na nomenclatura, valores dos parédmetros e exigéncias

normativas adicionais.

A Norma de 2022 exige também a verificacdo da instabilidade da peca,
conforme item 6.5.5, 0 que implica em uma analise adicional, considerando

flambagem ou instabilidades relacionadas.

A Tabela 14 apresenta a comparagao das versdes da NBR 7190 quanto a

flexdo simples obliqua.

Tabela 14 — Comparativo sobre flexdo simples obliqua

Aspecto NBR 7190:1997 NBR 7190:2022

Tipo de solicitagédo Flex&o obliqua Idem

Expressoées de verificagdo Usa fwd (fragdo/compressao) Usa fmd (flexao)

Coeficiente km (retangular) 0,5 0,7

Coeficiente km (outras segbes) | 1,0 1,0

ﬁ;r‘;‘fao porinclinagdo das | oo e afug se a > 6° (7.2.8) | Aplica-se a foase a > 6° (6.2.8)
Verificacdo de instabilidade N&o mencionada Obrigatdria (6.5.5)
Terminologia de resisténcia fwd (geral) fmd (flex&o)

Detalhamento normativo Menos detalhado Mais completo

Fonte: Autor.

4.1.7 Flexotragdo

Na versao de 1997 da NBR 7190, a flexotragao é tratada como a combinagao
das acobes de flexao e tracdo atuando simultaneamente sobre a secdo da pecga. A
condicdo de seguranga € verificada por meio da aplicagdo das expressdes que
consideram as tensdes oriundas da forga normal de tragdo e dos momentos fletores
nas duas dire¢des principais. A equacgao € aplicada ao ponto mais solicitado da borda
mais tracionada, assumindo-se uma relagao linear para a influéncia da for¢ca normal

de tragao.

A versao de 2022 da Norma NBR 7190 mantém o conceito de analise da
flexotragdo, mas introduz modificacbes nos parametros de resisténcia e reforca a

necessidade de avaliagao da influéncia das fibras inclinadas. Assim como na versao
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anterior, a verificagao da seguranca é feita com base nas equacgdes aplicadas ao ponto

mais solicitado da borda tracionada, adotando uma funcéo linear para a influéncia da

tracao.

Na versdo atual da Norma, oOnto,d continua representando a tensido normal

devido apenas a forga de tragdo, mas ha uma distingdo importante: a resisténcia

utilizada nas tensdes oriundas dos momentos fletores passa a ser fm,d (resisténcia de

calculo a flexdo).

A Tabela 15 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto a

flexotracao.
Tabela 15 — Comparativo sobre flexotragao
Aspecto NBR 7190:1997 NBR 7190:2022
Tipo de solicitagédo Flex&o + tragao simultdnea Idem

Expressoes de verificagcao

Descrita na Norma, com uso
de fio,d

Descrita na Norma, com
insercdo de fmd

Resisténcia a tragao

fio,d

fro,d

Resisténcia a flexao

fio,d (paralela as fibras)

fm.d (flexdo conforme 6.3.5)

Reducéo para fibras inclinadas

Substituir fio,d € feo,d por fia,d €
fea,d (7.3.1/7.3.2)

Redugéo de fio,d € fma (6.2.8)

Aplicagao da equacgéao

Ponto mais solicitado da borda
tracionada

Idem

Detalhamento normativo

Menos detalhado

Mais completo e com
distin¢des claras

Fonte: Autor.

4.1.8 Flexocompresséao

A Unica alteracéo da edicado de 1997 para a de 2022 foi a inclusdo da resisténcia

de calculo a flexdo (fmd) na parcela da equagédo que corresponde as tensdes

decorrentes de momentos fletores.

A Tabela 16 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto a

flexocompressao.
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Tabela 16 — Comparativo sobre flexocompressao

Aspecto NBR 7190:1997 NBR 7190:2022
Equagdes de verificagdo (ONc,d/fc0,d)? + oMx,d/fc0,d + km | (ONcd/feoa)® + Omxa/fm,d + km *
* oMy, d/fc0,d < 1 Omy.d/fma< 1

y f ¢ 2 4 K * ffo0.q + (OnNc,affco,ay + km * Omx,affma +
(ONc,d/fco,d) M * OMx,d/fc0,d Oty ffma < 1
OMy,d/fco,d < 1

Resisténcia a flexao Nao aparece diretamente nas fm,d é utilizada na verificacao
equacgodes (usa fco,a como dos termos de flexao
referéncia para todos os
termos)

Pecas com fibras inclinadas Reducédo com base em feaae Reducado em fco,d € fma para a >
fio,d (Angulo a = 6°) 6°, conforme item 6.2.8

Verificacdo de estabilidade Conforme item 7.5 Conforme item 6.5.5

Fonte: Autor.

4.1.9 Cisalhamento

A versao de 2022 introduz um novo conceito relacionado ao cisalhamento nas

ligacdes, que ndo era abordado na versao de 1997.

Isso reflete a crescente importancia das conexdes e ligagcdes entre elementos
estruturais, especialmente no contexto das tecnologias modernas de madeira e

conexoes metalicas.

As expressoes descritas na atual versdo da Norma sdo mais gerais e podem
ser aplicadas a diferentes tipos de secao transversal, o que amplia a versatilidade em

relacao a diferentes formas geométricas.

Na versao de 2022, o conceito de reducao da forga cortante nas proximidades

dos apoios foi mantido, mas com uma abordagem mais refinada.

A Tabela 17 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto ao

cisalhamento.
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Tabela 17 — Comparativo sobre cisalhamento

Aspecto

NBR 7190:1997

NBR 7190:2022

Equacao da tenséo de
cisalhamento em vigas

Ta=3/2*Va/ (b * h)

wW=Va*S/(b*l), reduzida
parat¢=1,5*Vy¢/Aem
secOes retangulares

Resisténcia ao cisalhamento

Coniferas: fvo,a= 0,12 * fco,d
Dicotileddneas: fvo,d = 0,10* fco,d

Coniferas: fvo,da = 0,12 * feo,d
Folhosas: fvo,d = 0,10 * feo,d

Redugéo da forga cortante
préxima aos apoios

Vied =V *a/ (2h), com a < 2h

Vred =V *z/(2h), com z
variando de 0 até 2h

Tratamento de vigas
entalhadas

w=3/2*Va/(b*h1)*(h/h1),
com h1> 0,75h.
Recomendacgao de parafusos
ou misulas se h1/h <0,75

Mesma férmula: t¢ =1,5* Va/
(b*h1)*(h/h1),comh1>
0,75h. Recomendacéo
semelhante de reforgos

Aplicacao especifica para
ligacdes

Nao ha secgao especifica para
cisalhamento em ligagbes

Inclui sec¢ao especifica: t¢ = Vd
/A< va,d

Fonte: Autor.

4.1.10 Torgéo

Os critérios a respeito deste tema sao iguais em ambas as versdées da Norma.

4.1.11 Estabilidade

Enquanto a versao de 1997 da NBR 7190 classificava as pecas comprimidas
de acordo com o indice de esbeltez (A), a versao de 2022 trouxe uma abordagem mais
abrangente para a estabilidade, incorporando novos conceitos e refinamentos,
especialmente no que diz respeito a estabilidade relativa e aos coeficientes de

flambagem.

O conceito de indice de esbeltez permanece, mas o calculo do comprimento
de flambagem (Lo) é mais explicitamente vinculado as condi¢des de vinculagao das
extremidades das barras através de um coeficiente de comprimento de flambagem
(KE).

A versao de 2022, no que diz respeito da classificacdo de pecas comprimidas,
adota uma abordagem mais unificada, focando na determinacdo do comprimento de

flambagem (Lo) através do coeficiente Ke e na considerag&o da estabilidade relativa.

Com relagao a estabilidade lateral de vigas, os parametros sdo semelhantes a

versao de 1997. A principal mudanga € que é levada em consideracdo o valor de
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calculo da resisténcia a flexdo (fm.d) € ndo mais o valor de calculo da resisténcia a

compressao paralela as fibras (fco,d).

A Tabela 18 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto a

estabilidade.

Tabela 18 — Comparativo sobre estabilidade

Aspecto

NBR 7190:1997

NBR 7190:2022

Classificagao de pecas
comprimidas

Classificadas em curtas (A <
40), medianamente esbeltas
(40 < A= 80) e esbeltas (A > 80
até 140).

Abordagem mais unificada,
com uso de coeficiente de
flambagem (KE).

Calculo do indice de esbeltez

(A)

A = Lo/ imin, cOom imin = V(I/A).

A = Lo/ (I/A), com Lo = Ke x L.

Excentricidades consideradas

Considera e (inicial), ea
(acidental), ec (fluéncia).

Considera flexao em duas
direcOes e efeitos de primeira
ordem.

Excentricidade acidental (ea)

ea = Lo/ 300, ndo inferior a
h/30.

Nao explicitamente citada, mas
efeitos considerados via
momentos fletores.

Verificagdo da estabilidade

Por equacgao de interagao com
N4, Ma e Fe (carga critica de
Euler).

Baseada em Areix € Arely, COM
coeficientes Kex € Key.

indice de esbeltez relativa
(Arel)

Nao utilizado.

Aret = (MTT) % V(fook / Eo,05).

Coeficientes de flambagem

Nao existiam.

Usa Kex € Kcy com Ky, ky e Bc.

Estabilidade lateral de vigas

Exigida quando nao ha
travamento. Usa fco,d.

Critério mantido, mas usa fm,d.

Verificagao dispensada

Ocd < Ecoer/ [(L1/b) % Bwm].

Mesmo critério mantido.

Fator Bm

Bw = (1/0,26m) x (Be / yi) X
((h/b)*2 1 (h/b - 0,63)"72).

Bu = (4 /) x (Be / yr) x ((h/b)*’2
/ (h/b = 0,63)"2).

Critério baseado em ensaio

Permite uso de teorias com
comprovacado experimental.

Aceita métodos experimentais,
reforca modelos matematicos.

Fonte: Autor.

4.1.12 Resisténcia de embutimento

A Norma de 1997 apresenta uma abordagem simplificada e direta, com pouca
diferenciagao entre tipos de ligacao, diametros de elementos metalicos ou produtos
de madeira engenheirada, tratando a resisténcia ao embutimento apenas com base

na resisténcia a compressao paralela as fibras.

A versdo de 2022 trata a resisténcia de embutimento no item 6.2.5,
apresentando uma abordagem mais moderna, detalhada e alinhada as praticas
internacionais.
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O dimensionamento € baseado em ensaios especificos conforme a ABNT NBR
7190-3, voltada para determinagao dos esfor¢gos de compressao provocados por pinos

metalicos embutidos na madeira.

A Tabela apresenta a comparacao das versées da NBR 7190 quanto a

resisténcia de embutimento.

Tabela 19 — Comparativo sobre resisténcia de embutimento

Aspecto NBR 7190:1997 NBR 7190:2022

Tratamento da resisténcia de Abordagem simplificada com Abordagem detalhada com

embutimento base em feo,q expressodes especificas por tipo
de elemento

Base normativa para ensaio Anexo B da prépria Norma ABNT NBR 7190-3

Diferenciagao por tipo de Nao ha Sim (pinos metalicos, pregos,

ligagéao parafusos, com/sem pré-
furacdo)

Diferenciagao por tipo de Nao ha Sim (madeira serrada, LVL,

material exclusdo de
OSB/compensado)

Densidade da madeira Implicita via fco,d Utiliza densidade caracteristica
Pk

Influéncia do didmetro Nao considerada Considerada diretamente nas
equagdes

Influéncia do angulo com as Apenas fes0,d cCOM Qe Férmula geral com a e koo

fibras

Grau de detalhamento Baixo Elevado e normativamente
moderno

Fonte: Autor.

4.1.13 Coeficientes de fluéncia

A versao de 2022 apresenta a tabela de coeficientes considerando o tipo de
material e a classe de umidade, deixando de adotar a classificacdo por classe de
carregamento, como era feito na versao de 1997. Além disso, a nova tabela contempla
o uso de madeiras engenheiradas, como a madeira laminada colada (MLC), a madeira
laminada colada cruzada (MLCC) e o laminated veneer lumber (LVL). Os valores dos
coeficientes também foram ajustados na nova verséo, refletindo as atualizagbes nas

praticas de dimensionamento.
4.1.14 Estados-limite de servigo (ELS)

Na versdo de 2022 da NBR 7190, os estados limites de servico passam a ser

abordados com maior abrangéncia e rigor técnico. A Norma reconhece que o estado
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limite de servigo ndo se restringe apenas a deslocamentos excessivos, mas também

inclui os efeitos de vibragdes e os danos a elementos nao estruturais.

A Tabela 20 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto aos

estados-limite de servicgo.

Tabela 20 — Comparativo sobre estados-limites de servigo

Aspecto NBR 7190:1997 NBR 7190:2022

Terminologia Estado Limite de Deformacgdes | Estado Limite de Servigo

Equacéo de verificagdo Sq,uti < Siim Sd,serv < Siim

Combinacgao de agdes Acdes de longa duragéo Combinacao rara de servigo
(ABNT NBR 8681)

Consideragao da fluéncia Implicita Explicita, com coeficiente e
moédulos definidos

Moédulo de elasticidade Eco,ef Eco,m (médio) e Gm para
cisalhamento

Consideracgao de ligagdes Nao mencionada Sim, considerando a rigidez

metalicas Kser

Compensagéo com Permitida até 2/3 de uc Permitida até 2/3 do

contraflechas deslocamento instantaneo
permanente

Flecha admissivel — < 1/200-1 (vao); < 1/100-I Mesmos valores, com base em

construcdes correntes (balancgo) Eco,m € combinacéo rara

Flecha total — materiais frageis | < 1/350-1 (vao); < 1/175-1 Tabela 20 da Norma

(balanco)

Flecha por acdo variavel — < 1/300-1 (v&o); < 1/150-1 < 1/500-1 (v&o); < 1/250-

materiais frageis (balango); max. 15 mm (balango); max. 15 mm

Flex&o obliqua Verificagado por plano de flexdo | Idem

Construgdes especiais Limites definidos por normas Limites definidos por acordo

ou pelo proprietario entre partes (ver NBR 15696)

Fonte: Autor.

4.1.15 Estabilidade global — contraventamento

Os critérios de estabilidade global para estruturas de madeira foram mantidos
entre as versdes da NBR 7190 de 1997 e 2022. Embora tenha havido pequenas
alteragbes na organizagao do texto, os requisitos permanecem 0s mesmos na versao

mais recente.

4.1.16 Ligagbes

Uma das principais inovagdes da Norma de 2022 é a férmula especifica para o

calculo do momento resistente caracteristico do pino metalico. Esta equacgao
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representa uma evolugao significativa em relacdo a Norma anterior, permitindo um
calculo mais preciso do momento resistente do pino, fator crucial para a determinagao

da resisténcia das ligagdes.

A Norma de 2022 introduz uma abordagem mais detalhada para a rigidez das
ligagcdes. As ligagbes podem ser calculadas como rotuladas, rigidas ou semirrigidas.
Nessa situagdo, o projetista deve comprovar por meio de modelos tedricos e/ou

experimentais o calculo da adogao de ligagdes rigidas e semirrigidas.

Uma das principais inovagdes da Norma de 2022 é a abordagem detalhada dos
modos de falha. Para a determinagao da resisténcia caracteristica de uma secao de
corte de um pino, deve-se considerar o0 menor valor dentre os obtidos pelas Equagdes
indicadas nas Tabelas 17 ou 18 da Norma, que sao regidas pelos diferentes modos
de falha, em fungéo da resisténcia de embutimento e da espessura dos elementos de
madeira interligadas, do momento resistente do pino metalico e do didmetro efetivo

do pino.

A Tabela 21 apresenta a comparacao das versdes da NBR 7190 quanto as

ligacoes.
Tabela 21 — Comparativo sobre ligagées
Critério NBR 7190:1997 NBR 7190:2022
Critério de dimensionamento Saq < Rq sem formula explicita R4 = (kmod * Rk) / yw, com yw = 1,4
para Rd
Modelagem da ligagéo Simples: embutimento ou flexdo | Baseada em modos de falha (I,
I, 111)
Resisténcia de embutimento Usa feo,0 € coeficiente ae Baseada em ensaio conforme
NBR 7190-3, ou relagbes
aproximadas da sec¢do 6.2.5
Momento resistente do pino Aplicado apenas com 3 > Biim Equacao explicita: Myrk= 0,3 *
fuk * d"2,6, valida sempre
Efeito de grupo n=8+2/3(n-8) Igual a versao 1997
Configuragdes de corte Corte duplo tratado Corte simples e duplo
indiretamente diferenciados
Critérios de falha Baseado apenas em f Varios modos de falha (Tabelas
17 e 18)
Efeito de confinamento N&o considerado Considerado com limites por tipo
(15% a 100%)
Pré-furacao Foco em fendilhamento Mantido, com tolerancias rigidas
e especificagdes detalhadas
Resisténcia ao arrancamento Nao considerado Incluido como FaxRrk
Rigidez das ligacoes Baseada no numero de pinos Abordagem sofisticada:
(=4 para rigidas) rotuladas, rigidas ou
semirrigidas, com equagdes
para Kser € Ky

Fonte: Autor.
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4.1.17 Disposigbes construtivas

Na verséao de 2022 da NBR 7190, as disposigbes construtivas estao
organizadas no capitulo 9 e mantém a maioria dos principios fundamentais da versao

anterior, porém com ajustes normativos e modernizacgoes.

No que diz respeito as dimensdes minimas das se¢des transversais das pecas
estruturais, a Norma mantém os mesmos valores da versao anterior. A inovagao nessa
versao esta na permissao de valores inferiores para estruturas industrializadas, desde
que haja comprovagao experimental ou tedrica de eficiéncia estrutural e controle de

qualidade assegurado pela empresa produtora.

Houve mudancgas referentes as arruelas, as quais visam garantir maior
uniformidade e desempenho das conexdes metalicas com a madeira, alinhando a

Norma brasileira as praticas internacionais.

Os limites de esbeltez estabelecidos para as pecas estruturais permanecem
inalterados. Também € mantida a necessidade de alinhar os eixos das barras das

trelicas com os nds tedricos da estrutura.

Por fim, a classificagdo das pecas de madeira passou a depender da
conformidade com valores normativos de resisténcia a compressao paralela as fibras
(fcok) ou de resisténcia a flexao (fmk), conforme apresentado nas tabelas da Norma.
Além disso, a Norma também introduz um item novo relacionado a pecgas de segao

circular variavel, como toras roligas.

4.1.18 Projeto e execugéo de estruturas trelicadas de madeira

Como descrito no item 2.6.18.1, a versao de 1997 da NBR 7190 nao abrange
uma sec¢ao especifica sobre o projeto e execugao de estruturas trelicadas de madeira,
especialmente voltadas para coberturas. Embora diversos critérios estruturais, de
dimensionamento, ligagdes e execucao estejam presentes ao longo da Norma, nao
ha uma abordagem direta, sistematizada e exclusiva para sistemas trelicados, como
ocorre na versao de 2022. Sendo assim, o tema era tratado de forma indireta, com

base em principios gerais de dimensionamento, esbeltez, ligagbes e execugao, sem
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atencao especifica aos aspectos geométricos, as particularidades das tesouras ou aos

requisitos para verificacdo dos estados-limite de servico em coberturas trelicadas.

A verséao de 2022 da NBR 7190 traz um avango significativo ao incluir, em seu
Capitulo 10, uma sec¢ao exclusiva para o projeto e execugéo de estruturas trelicadas
de madeira, com foco em coberturas. Essa secao estabelece diretrizes claras sobre
acdes a serem consideradas, aspectos geométricos, dimensionamento de secodes
transversais, detalhamento de ligagbes e procedimentos para analise estrutural e

verificacao de estados-limite.

4.1.19 Estruturas de madeira em situagdo de incéndio

Assim como no item anterior, a edicdao de 1997 da NBR 7190 ndo contempla
nenhuma sec¢ao especifica dedicada ao projeto de estruturas de madeira em situagao
de incéndio. Nao ha orientagdes quanto a resisténcia da madeira exposta a altas
temperaturas, nem diretrizes sobre métodos de calculo, verificacdo de estabilidade ou
comportamento dos elementos estruturais sob agédo do fogo. Dessa forma, o tema da
segurancga estrutural em incéndios era totalmente ausente do texto normativo, o que
limitava a abrangéncia da Norma frente as exigéncias de desempenho e seguranca

em edificagdes.

A versao de 2022 da NBR 7190 introduz um avanco significativo ao incluir, em
seu capitulo 11, uma secdo dedicada as estruturas de madeira em situacdo de
incéndio. A inclusdo de uma segao especifica sobre estruturas de madeira em
situacdo de incéndio na versao de 2022 da NBR 7190 representa um avancgo técnico
e normativo de grande relevancia. Tal inclusdo preenche uma lacuna existente na
versao anterior, atendendo as crescentes exigéncias de seguranga contra incéndio
em projetos de edificagdes. Além disso, proporciona aos projetistas critérios objetivos
para avaliar o desempenho da madeira frente ao fogo, permitindo o uso responsavel
e seguro do material em contextos onde sua aplicagao era antes limitada por falta de
regulamentacdo especifica. Ao trazer diretrizes claras sobre o comportamento da
madeira em altas temperaturas e métodos adequados de verificagdo, a Norma
fortalece o papel da madeira como material viavel para constru¢des seguras, inclusive

em situagdes mais desfavoraveis.
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4.1.20 Durabilidade e prote¢do da madeira

Na versdo de 1997 da NBR 7190, a durabilidade da madeira é tratada de forma
breve e genérica. A Norma reconhece que a madeira é um material organico
naturalmente suscetivel a biodeterioracdo. No entanto, a Norma nao apresenta um
sistema de classificagdo ou metodologia especifica para avaliagdo ou tomada de

decisao quanto a durabilidade e preservagao da madeira.

Ja a versao de 2022 da NBR 7190 traz um avango expressivo ao dedicar uma
secao exclusiva ao tema da durabilidade da madeira, estabelecendo critérios objetivos

para avaliagao e preservagao do material.

Um dos principais destaques € a introdugao do Sistema de Categorias de Uso,
que organiza a exposi¢cao da madeira em seis categorias distintas, de acordo com as
condigdes ambientais, o desempenho esperado do componente e os agentes de

degradacao presentes.

A inclusdo de um tépico especifico sobre a durabilidade da madeira na versao
de 2022 representa um avango fundamental em relagdo a versdo de 1997. O novo
texto normativo ndo apenas amplia o entendimento técnico sobre os riscos de
degradagao da madeira, como também fornece um instrumento pratico e sistematico
de tomada de decisao para projetistas e fabricantes. Ao adotar uma abordagem mais
detalhada, alinhada com outras normas como a ABNT NBR 16143, a norma fortalece
a confiabilidade das estruturas de madeira, garantindo maior desempenho e
longevidade das edificagdes. Trata-se, portanto, de uma evolugdo normativa que

contribui para o uso mais racional e duravel da madeira como material estrutural.

4.1.21 Resumo comparativo das principais alteracées

A atualizagdo da NBR 7190 em 2022 trouxe mudangas significativas nos

critérios de dimensionamento de estruturas de madeira em relag&o a versao de 1997.

A versdo de 1997 da NBR 7190 definia a classificacdo e propriedades da
madeira com base em valores médios para espécies nativas (coniferas e
dicotiledbneas) e classes de resisténcia tabeladas. Também apresentava relagées

aproximadas para a determinacéo dos valores de resisténcia caracteristicos.
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Em contraste, a versdo de 2022 adota uma abordagem mais detalhada e
precisa. As propriedades mecanicas sao apresentadas em tabelas de classe de
resisténcia divididas em duas categorias: uma para madeiras de florestas nativas
baseada em ensaios de corpos de prova isentos de defeitos, e outra para madeiras
com base em ensaios de pecas estruturais. Embora ainda apresente valores
aproximados, a quantidade é significativamente menor, o que pode ser atribuido a
maior precisdo dos valores caracteristicos fornecidos pela Norma, que agora é

dividida em sete partes, sendo seis delas dedicadas a ensaios.

Houve uma alteragao no coeficiente de modificagdo kmod. A versao de 1997
considerava trés coeficientes parciais: classe de carregamento, classe de umidade e
categoria da madeira. A versdo de 2022 simplifica para apenas dois coeficientes:
classe de carregamento e classe de umidade. Acredita-se que a categoria da madeira
ja esteja implicitamente incluida no coeficiente total da versdo de 2022, embora nao

seja explicitamente especificado.

No que diz respeito aos coeficientes de seguranga, os coeficientes de
ponderacéo das resisténcias sofreram alteragdes. Na versédo de 2022, o valor para
tensdes normais (compressao e tragao) passou a ser 1,4, unificando a simbologia para
yw, independentemente do tipo de solicitagdo, mas mantendo valores diferenciados
conforme o tipo de esforgo (por exemplo, 1,8 para cisalhamento). A versao de 1997
utilizava ywc = 1,4 para compressao paralela, ywt = 1,8 para tracéo paralela € yw = 1,8

para cisalhamento paralelo.

As equacdes de verificacdo nos estados-limites ultimos apresentaram
mudancgas. A principal alteracdo € que a versao de 1997 considerava a resisténcia a
tragcdo como um dos critérios avaliados em algumas verificagdes de ELU, enquanto a
versao de 2022 adota a resisténcia a flexdo como o parametro principal para essas
verificagdes. Além disso, a versao de 2022 aborda claramente a questdo da area
liquida da secédo transversal, algo que ndo era explicitamente tratado na versao de
1997. Houve também mudangas no coeficiente que considera a geometria da segéo

transversal.

Na analise da estabilidade, a versao mais antiga da Norma fazia a classificagcao
das pecas comprimidas em trés categorias com base no indice de esbeltez: pecas

curtas, medianamente esbeltas e esbeltas. O critério era relativamente simples e
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baseado em relagdes empiricas. A NBR 7190:2022 trouxe uma nova abordagem,
fundamentada na esbeltez relativa e em coeficientes de flambagem (Kex € Key), com
calculos que levam em consideracdo propriedades mecanicas caracteristicas e
modulos de elasticidade. Essa abordagem moderna proporciona um
dimensionamento mais rigoroso, especialmente em elementos comprimidos,

aumentando a seguranga estrutural das edificagcbes em madeira.

Com relagdo aos coeficientes de fluéncia e as verificagbes de flechas nos
estados-limites de servi¢o (ELS), também houve alteragdes significativas. A tabela de
coeficientes de fluéncia da versao de 2022 considera o tipo de material, a classe de
umidade e a inclusdo de madeiras engenheiradas, como MLC, MLCC e LVL. No que
diz respeito as verificacbes de flechas, a versdo mais atual da Norma traz um
detalhamento maior quanto as combinacgdes que devem ser consideradas no calculo,
além de apresentar valores tabelados, diferentemente da versdo de 1997. Essas
mudancas refletem a adequacdo da Norma as praticas modernas de projeto de

estruturas de madeira.

Na parte das ligagdes, a Norma sofreu alteragdes significativas, com mudangas
relevantes em parametros equacodes e critérios de verificagdo. A versdo de 1997
tratava a metodologia de calculo para ligagdes por pinos metalicos de forma mais
genérica, resultando em verificagdes que abordavam o embutimento da madeira ou a

flexao do pino de forma independente, sem que as duas solugdes coincidissem.

A versao de 2022 apresenta uma mudanca substancial no comportamento das
ligacdes, com uma diferenciagcdo muito maior para ligagdes por pinos metalicos, anéis
metalicos, com e sem chapas metalicas, oferecendo uma abordagem mais global e
abrangente para ligagdes madeira-aco. Ela estabelece critérios muito especificos para
o calculo dessas ligagdes, explicitando a diferenciacdo entre calculo de ligagbes
utilizando corte simples e corte duplo. Na versdo mais atual, tanto a resisténcia ao
embutimento quanto a flexao do pino sao consideradas parametros fundamentais para
a verificagdo e calculo da ligagdo, sendo abordadas de forma independente com

equacoes especificas.

A resisténcia caracteristica da ligagao na versao de 2022 é calculada com base
em modos de falha especificados pela Norma, que variam de acordo com o tipo de

corte (simples ou duplo) e 0 uso de chapas metalicas. Os espagamentos exigidos
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(distancia entre furos, e do furo a borda da peca) também foram alterados, refletindo
uma evolugdo na Norma que especifica 0 método de ligagdo de forma muito mais

detalhada do que a verséo de 1997.

Por fim, a nova versao da NBR 7190 passou a contemplar dois topicos antes
inexistentes: o projeto e a execugédo de estruturas treligadas em madeira, e as
consideracgdes de estruturas de madeira em situagao de incéndio. A introdugcao desses
temas representa um avango importante, especialmente em um contexto onde
seguranga contra incéndios e sistemas estruturais eficientes estdo cada vez mais

presentes nos projetos contemporaneos.

Com base nesta analise tedrica, observa-se que a versao 2022 da NBR 7190
incorpora avangos significativos em termos de seguranga, confiabilidade e

aplicabilidade pratica no dimensionamento de estruturas de madeira.

42 COMPARAGAO TECNICA

Nesta secao, apresenta-se a analise comparativa entre os resultados obtidos
no dimensionamento da estrutura de cobertura de madeira do auditério do CTU-
UESPI, com base nas versdes 1997 e 2022 da NBR 7190. A comparagao abrange
aspectos técnicos como as segdes transversais dos elementos estruturais, os critérios

normativos adotados e as exigéncias de verificacao estrutural.

As Tabelas a seguir apresentam os principais resultados do dimensionamento
técnico. A Tabela 22 traz a comparagao entre as seg¢des transversais obtidas,
enquanto as Tabelas 23 e 24 apresentam os quantitativos estimados da estrutura,

conforme cada versdo da Norma.

Tabela 22 — Seg¢des transversais da estrutura de madeira

Elemento Verséo de 1997 (cm) Versédo de 2022 (cm)
Tergas 6x18 6x18
Barras comprimidas 6x13 10x 20
Barras Tracionadas 6x13 6x13

Fonte: Autor.
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Tabela 23 — Resumo de quantitativo do projeto estrutural da cobertura: versao de 1997

ltem Quantidade Unidade
Comprimento total das tercas 94,80 m
Comprimento total das barras da tesoura 88,82 m
Volume total de madeira 1,72 m?
Comprimento total dos contraventamentos 103,26 m
Peso total dos contraventamentos 161,09 kg

Fonte: Autor.

Tabela 24 — Resumo de quantitativo do projeto estrutural da cobertura: verséo de 2022

Item Quantidade Unidade
Comprimento total das tercas 94,80 m
Comprimento total das barras da tesoura 88,82 m
Volume total de madeira 2,21 m?
Comprimento total dos contraventamentos 103,26 m
Peso total dos contraventamentos 161,09 kg

Fonte: Autor.

O primeiro elemento analisado foi a ter¢a, cuja uma das principais exigéncias
normativas esta associada ao controle de deformacgdes, em especial a flecha. Ambas
as versdes da Norma permitem a adogao de contraflechas. Esse recurso foi utilizado
apenas na verificacdo conforme a versao de 1997, uma vez que, apesar de a segao 6
cm x 18 cm ter atendido as demais exigéncias normativas, a flecha calculada
ultrapassava o limite permitido. Com a adocao da contraflecha, os valores maximos
de deformacgdo permaneceram dentro dos limites estabelecidos, garantindo o
desempenho adequado da estrutura. Ja na versdo de 2022, com base no
dimensionamento realizado no projeto, a mesma seg¢do 6 cm x 18 cm foi suficiente

para atender diretamente ao critério de flecha, sem necessidade de contraflecha.

Essa diferenga se deve principalmente ao médulo de elasticidade adotado por
cada versao da Norma. A versdo de 1997 utiliza o médulo de elasticidade efetivo
(Eco.ef), que considera a influéncia do fator de modificacdo Kmod, resultando na reducéo
do valor do médulo a ser utilizado nos calculos. Ja a versédo de 2022 adota diretamente
0 modulo médio (Ecom). Como a flecha € inversamente proporcional ao médulo de
elasticidade, a utilizagdo do médulo efetivo reduzido na versdo de 1997 leva a um
aumento na flecha calculada, exigindo, em muitos casos, uma se¢ao transversal maior
para atender ao limite normativo. Neste caso especifico, como ja mencionado
anteriormente, nao foi necessario aumentar a se¢ao devido a adog¢ao da contraflecha.
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Quanto ao dimensionamento das barras da tesoura, a versdo de 1997 permitiu,
com base nas verificagdes realizadas neste projeto, o uso de segdes de 6 cm x 13 cm
tanto para barras comprimidas quanto para barras tracionadas. Na versao de 2022,
para as barras tracionadas, a se¢cdo 6 cm x 13 cm — idéntica a da verséo anterior da
Norma — foi a menor se¢do comercial que atendeu aos critérios de verificagado. Ja para
as barras comprimidas, de acordo com os resultados obtidos no dimensionamento, a

secao comercial minima que satisfaz os critérios normativos foi 10 cm x 20 cm.

Essa diferenga no dimensionamento das barras comprimidas entre as versdes
da Norma decorre da maior rigidez dos critérios introduzidos na versao atual, que
passa a considerar coeficientes de flambagem e verificagdo da esbeltez relativa, em

contraste com as equacgdes empiricas mais simples da versao anterior.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que a NBR 7190:2022 adota critérios
mais exigentes e atualizados no dimensionamento das pecas de madeira,
principalmente na analise de estabilidade das pecas. Essa versao da Norma
demandou sec¢des transversais maiores em alguns elementos da estrutura,
especificamente nas barras comprimidas. Embora essas exigéncias possam implicar
em um custo estrutural mais elevado, elas contribuem para um projeto mais robusto,
seguro e alinhado com as praticas mais recentes da engenharia estrutural. Ja a versao
de 1997, tecnicamente valida durante o seu periodo de vigéncia, adota critérios mais
simplificados, 0 que a torna desalinhada com os parametros mais atuais incorporados

na versao de 2022.

43 COMPARAGAO ECONOMICA

Nesta secdo, é apresentada a comparacao econdémica entre as estruturas
dimensionadas com base nas versdes de 1997 e 2022 da Norma NBR 7190. O
objetivo é analisar o impacto das diferentes exigéncias normativas sobre o custo
estimado do projeto, considerando tanto os elementos estruturais principais. Foram
destacadas as principais justificativas para as variagdes de custo observadas entre as
duas versdes, levando em conta as se¢des comerciais adotadas no projeto e a

disponibilidade de materiais no mercado local.
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A Tabela 25 apresenta a média de pregos das sec¢des de vigas utilizadas,

conforme consulta realizada com fornecedoras locais.

Tabela 25 — Prego médio das segdes comerciais utilizadas

Secao (cm) Preco médio/metro linear (R$)
6x13 40,74
6x18 72,38
10 x 20 150

Fonte: Autor.

As Tabelas 26 e 27 apresentam, respectivamente, o custo total da estrutura de

madeira dimensionada conforme cada uma das versdes da Norma analisadas.

Tabela 26 — Orcamento da estrutura de madeira: versao de 1997

Planilha orgamentaria
Item | Cédigo | Banco Descrigao Und | Quantidade | Valor | Total (R$) |Peso
Unit (%)
(R$)
1 14210 | ORSE |Barra roscada zincada M 103,26 39,23 4050,89 28%
@ 5/8", ago SAE 1020
2 - Cotagéao | Viga ndo aparelhada 6 M 88,82 40,74 3618,30 25%
local |x13cm, em
magcaranduba - bruta
3 - Cotagéo | Viga ndo aparelhada 6 M 94,80 72,38 6861,15 47%
local [x 18 cm, em
magaranduba - bruta
TOTAL | R$ 14.530,34
Fonte: Autor.
Tabela 27 — Orcamento da estrutura de madeira: versdo de 2022
Planilha orgamentaria
Item | Cédigo | Banco Descrigao Und | Quantidade | Valor | Total (R$) |Peso
Unit (%)
(R$)
1 14210 | ORSE |Barra roscada zincada M 103,26 39,23 4050,89 21%
@ 5/8", aco SAE 1020
2 Cotagéao | Viga ndo aparelhada 6 M 48,78 40,74 1987,18 11%
local [x 13 cm, em
magaranduba - bruta
3 - Cotagéo | Viga ndo aparelhada 6 M 94,80 72,38 6861,15 36%
local |x 18 cm, em
magaranduba - bruta
4 - Cotagéo | Viga ndo aparelhada M 40,04 150,00 6006,00 32%
local |10 x 20 cm, em
magaranduba - bruta
TOTAL | R$ 18.905,22

Fonte: Autor.
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Com base nos dados obtidos por meio do orgamento estimado para as
estruturas dimensionadas conforme as versées de 1997 e 2022 da NBR 7190,
observou-se que a versdo de 1997 apresentou-se como a opgao mais econémica.
Esse resultado esta diretamente relacionado a abordagem mais simplificada da
Norma de 1997, sobretudo nos critérios de dimensionamento das barras comprimidas
da tesoura, uma vez que as barras tracionadas mantiveram a mesma segao comercial
em ambas as versdes. Isso permitiu a utilizagdo de pecas com menor segao

transversal para atender as exigéncias normativas.

Por outro lado, a versao de 2022, por adotar critérios mais rigorosos e
atualizados, demandou seg¢des mais robustas para algumas pecas estruturais,
particularmente nas barras comprimidas da tesoura. Tais exigéncias contribuiram um

aumento no custo final desses elementos.

A diferenca de custo entre as duas versdes normativas foi significativa. O
orcamento da estrutura conforme a Norma de 2022 foi aproximadamente 30,11%
superior ao da versao de 1997. Esse acréscimo se deve também ao fato de que,
localmente, ndo estavam disponiveis sec¢des intermediarias, como 8 cm x 16 cm, que
provavelmente atenderiam a todos os critérios de dimensionamento e poderiam
reduzir o custo final. A indisponibilidade dessas op¢des acabou forgando a adogao de
secOes bem mais robustas, contribuindo diretamente para o aumento do custo total

da estrutura.

Portanto, conclui-se que as exigéncias da versado de 2022 da Norma, embora
mais rigorosas e alinhadas as boas praticas da engenharia estrutural, implicaram em
um impacto econdmico consideravel no contexto deste projeto especifico,
especialmente devido a escolha e disponibilidade de se¢des comerciais no mercado

local.

Cabe ressaltar, no entanto, que esses resultados ndo podem ser generalizados
para todos os projetos estruturais em madeira. O custo final esta sujeito a variaveis
como a espécie da madeira utilizada, as dimensdes da estrutura, os tipos de ligagao
adotados e as condi¢gdes ambientais e logisticas da obra. Neste trabalho, a estrutura
foi projetada utilizando madeira serrada, o que indica que, nesse contexto especifico,
a versao de 1997 apresentou uma estimativa de custo inferior. Para uma analise

econdmica mais abrangente, seria necessario estudar diferentes tipos de madeira,
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outras aplicagdes estruturais e também o impacto das ligagées no orgamento final do
projeto, especialmente porque, quando formadas por elementos metalicos, essas

ligacbes podem representar um acréscimo relevante no custo estrutural.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise comparativa entre
as versdes de 1997 e 2022 da NBR 7190, Norma brasileira que regulamenta o
dimensionamento de estruturas de madeira. A comparacgao foi desenvolvida com base
nos aspectos teorico, técnico e econémico, por meio de um estudo de caso aplicado
a cobertura do auditério do Centro de Tecnologia e Urbanismo da Universidade
Estadual do Piaui (CTU-UESPI).

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi possivel observar que a
atualizacdo da Norma em 2022 trouxe mudancgas significativas nos critérios de
dimensionamento, tanto na forma de apresentacdo das equagdes quanto na
abordagem conceitual. No aspecto tedrico, a nova versdo adotou parametros mais
rigorosos e alinhados com as praticas internacionais, além de um tratamento mais
técnico das propriedades da madeira, principalmente no que diz respeito a
caracterizacao por classes de resisténcia e na simplificacdo dos coeficientes de

modificacao.

Do ponto de vista técnico, as alteragdes normativas impactaram diretamente o
dimensionamento dos elementos da cobertura. Na verificacdo das flechas das tergas,
a versao de 1997 exigiu o uso de contraflechas para que os limites fossem atendidos,
enquanto a versao de 2022 dispensou essa medida devido a utilizacdo do médulo de

elasticidade médio (Eco,m), que resulta em menor deformacgéo.

Na comparagao econdmica, observou-se que a versao de 1997 apresentou um
custo total inferior em relagdo a versao de 2022. Baseado no dimensionamento
realizado neste trabalho, verificou-se que a versao de 1997 apresentou exigéncias
menos rigorosas, o que permitiu a utilizagcdo de segdes estruturais menores nas pecgas
comprimidas. Por outro lado, a versao atual, embora mais rigorosa, resultou em um
projeto mais robusto, seguro e alinhado com os avangos tecnolégicos e metodolégicos

da engenharia de estruturas de madeira.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a atualizagdo da NBR 7190
implicou em impactos consideraveis nas diretrizes de projeto, exigindo maior rigor no

dimensionamento e nas verificagdes estruturais. Tais mudancas demandam dos
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profissionais e académicos da area uma atualizagdo constante quanto as normas

vigentes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se quatro linhas de

pesquisa que podem complementar e aprofundar o tema aqui explorado:

1. Analise da estabilidade lateral de vigas: Analisar vigas de madeira em situagdes
que exigem verificagdo da estabilidade lateral, visando propor equagdes de
dimensionamento n&o contempladas pela NBR 7190.

2. Estudo da estabilidade lateral em segbes néo retangulares: Investigar, por meio
de estudos experimentais ou documentais, a estabilidade lateral dessas se¢des
e, a partir disso, fornecer subsidios para derivar critérios normativos
especificos.

3. Estudo comparativo com outros tipos de madeira: Comparar comportamento
estrutural e custos de madeira rolica e engenheirada, ampliando a base de
avaliagao.

4. Analise comparativa do impacto das ligagbes nas versdes de 1997 e 2022 da
NBR 7190: Quantificar o impacto das diferencas das edi¢gdes 1997 e 2022 da
NBR 7190 no dimensionamento e nos custos de pregos, parafusos, anéis e

chapas.
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ANEXO | - MEMORIAL DE CALCULO
ANEXO IA — DIMENSIONAMENTO CONFORME A VERSAO DE 1997

TERCAS
Caracteristicas da madeira
Peca Terca
Modulo de elasticidade médio EcO,m 22733,00 | MPa
Res. média a compressao paralela as fibras fco,m 82,90 MPa
Res. caracteristica a compressao paralela as fibras | fc0,k 58,03 MPa
Res. média a tragao paralela as fibras fto,m 138,50 MPa
Res. caracteristica a tragao paralela as fibras ft0,k 96,95 MPa
Res. média ao cisalhamento fvo,m 14,90 MPa
Res. caracteristica ao cisalhamento fv0,k 10,43 MPa
Kmod 1- Classe de carregamento Permanente 0,60
Kmod 2 - Classe de umidade 2 1,00
kmod 3 - Categoria 2 0,80
Kmod Kmod 1 * Kmod 2 * Kmod 3 0,48
Res. de calculo perpendicular as fibras fc90,d 0,50 kN/cm?
Modulo de elasticidade efetivo EcO,ef 10911,84 | MPa
Res. de calculo a compresséo paralela as fibras fc0,d 1,99 kN/cm?
Res. de calculo a tragcao ft0,d 2,59 kN/cm?
Res. de célculo ao cisalhamento fv0,d 0,28 kN/cm?
Res. de célculo (compressao) fwd 1,99 kN/cm?
Calculo dos esforgos
Inclinagéo i 10,00 %
Vao (distancia entre tesouras - eixo a eixo) L 4,00 m
Distancia entre as tercas (eixo a eixo) d 1,70 m
Carga do telhado distribuida p 0,73 kN/m?
Carga distribuida nas tercas pt 1,44 kN/m
Angulo de inclinacao 0 5,71 °
Carga no eixo x pX 0,14 kN/m
Carga no eixo y py 1,43 kKN/m
Geometria da pecga
Véo (distancia entre tesouras) L 400,00 cm
Base b 6,00 cm
Altura h 18,00 cm
Area da seg3o transversal A 108,00 cm?
Inércia (eixo x) IX 2916,00 cm*
Inércia (eixo y) ly 324,00 cm*
Diregéo X (em torno)
Comprimento destravado em x Lefx 2,00 m
Mmax,y 0,07 kKN.m
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Vmax,x 0,14 kN
Diregdo Y (em torno)
Comprimento destravado em y Lefy 4,00 m

Mmax,x 2,87 kN.m

Vmax,y 2,87 kN
Esforgos de calculo

Mxd 401,20 | kN.cm

Myd 10,03 | kN.cm

Vxd 0,20 kN

Vyd 4,01 kN
Flexdao simples obliqua

Wx 324,00 cm?

Wy 108,00 cm?

oMx,d 1,24 kN/cm?

ocMy,d 0,09 kN/cm?

Km 0,50

fw,d 1,99 kN/cm?
Verificagdo <1 0,65 Ok
Verificagdo <1 0,36 Ok
Compressao perpendicular

fc90,d 0,50 kN/cm?

Rd 4,01 kN

b 6,00 cm

c 7,00 cm

0c90,d 0,10 kN/cm?
Verificagcdo 0c90,d < fc90,d (kN/cm?) Ok
Cisalhamento

xd 0,003 | kN/cm?

Tyd 0,056 | kN/cm?

T 0,056 | kN/cm?

fv0,d 0,278 | kN/cm?
Verificacado 1d < fv0,d (kN/cm?) Ok
Flambagem lateral
Verificagcdo L1 (Travamento) 200,00 cm

Base (b) 6,00 cm

6m 12,30

EcO,ef 10911,84 | MPa

fc0,d 19,90 MPa

L1/b 33,33

Eco,ef/ém*fc0,d 44 59
Verificagao L1/b<Eco,ef/6m*fc0,d Ok

166



Flecha (Estado Limite de Servigo)

0lim=L/200 Coeficiente de fluéncia = 0,80
Ix 2916,00 | cm*
ly 324,00 cm*
O max X 0,08 cm
O maxy 1,50 cm
0 final x 0,15 cm
0 final y 2,70 cm
O limx 1,00 cm
O limy 2,00 cm

Verificagdo em x

Ok

Verificacdo em y

Redimensionar

Verificagao de possibilidade de contraflecha (eix

oy)

O0camber lims2/3*0g g 0,73 kN/m?
gt 1,23 kN/m
gty 1,23 kN/m
og 1,29 cm
2/3*dg 0,86 cm

Indicar contraflecha
Aplicar contrafllecha de 0,80cm
BARRAS COMPRIMIDAS

Caracteristicas da madeira

Peca Barra da trelica N° 25

Modulo de elasticidade médio EcO,m 22733,00 MPa

Res. caracteristica a compressao paralela as fibras fcO,m 82,90 MPa

Res. caracteristica a compressao paralela as fibras fc0,k 58,03 MPa

Kmod 1- Classe de carregamento Permanente 0,60

Kmod 2 - Classe de umidade 2 1,00

kmod 3 - Categoria 2 0,80

Kmod 1 * Kmod 2 * 0,48

Kmod Kmod3

Res. de calculo a compresséao paralela as fibras fc0,d 1,99 kN/cm?

Modulo de elasticidade efetivo EcO,ef 10911,84 MPa

Esbeltezes

Segao b 6,00 cm

h 13,00 cm
Eixo x lo 170,00 cm

rx 3,75 cm

AX 45,30

Verificagdo 40<A<80 | Medianamente esbelta

Eixo y lo 170,00 cm

ry 1,73 cm
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Ay 98,15
Verificagao 40<A<80 Esbelta
Verificagao de resisténcia
Compresséao Nk 47,92 kN
Nd 67,09 kN
A 78,00 cm?
oNc0,d 0,86 kN/cm?
oNc0,d<fc0,d Ok
Flexocompresséao oNcO0,d 0,86 kN/cm?
fc0,d 1,99 kN/cm?
(oNc0,d/fc0,d)* < 1 0,19 Ok
Verificagao de estabilidade em torno dos eixos x
ey
Wx 169,00 cm?
Wy 78,00 cm?
Ix 1098,50 cm*
ly 234,00 cm*
Eixo x ea 0,57 cm
ei 0,43 cm
el 1,00 cm
FEx 4093,55 kN
ed 1,02 cm
Mdx 68,21 kN.cm
oMx,d 0,40 kN/cm?
Verificagao <1,0 0,64 Ok
Eixo y ea 0,57 cm
ei 0,20 cm
eig 0,00 cm
g 0,80
Ngk 4,94 kN
Ngk 1,70 kN
W1 0,60
w2 0,40
FEy 872,00 kN
ec 0,21 cm
el,ef 0,98 cm
Mdy 70,89 kN.cm
oMy,d 0,91 kN/cm?
Verificacdo <1,0 0,89 Ok
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BARRAS TRACIONADAS

Caracteristicas da madeira

Peca Barra da trelica N° 7

Res. média a tragao paralela as fibras ft0,m 138,50 MPa

Res. caracteristica a tragao paralela as fibras fto,k 96,95 MPa

Modulo de elasticidade médio EcO,m 19500,00 | MPa

Modulo de elasticidade efetivo EcO0,ef 13650,00 | MPa

Kmod 1- Classe de carregamento Permanente 0,60

Kmod 2 - Classe de umidade 2 1,00

Kmod 3 - Categoria 2 0,80

Kmod Kmod 1 * Kmod 2 * Kmod 3 0,48

Res. de calculo a tragdo paralela as fibras ft0,d 2,59 kN/cm?

Esbeltezes

Secao b 6,00 cm
h 13,00 cm

Eixo x lo 169,00 cm
rx 3,75 cm
AX 45,03
Verificagdo A<170 Ok

Eixo y lo 169,00 cm
ry 1,73 cm
Ay 97,57
Verificacdo A<170 Ok

Verificagao de resisténcia a tragao
Nk 45,62 kN
Nd 63,87 kN
A (bruta) 78,00 cm?
d (didmetro) 25,00 mm
A (liquida) 46,8 cm?
oNt0,d 1,36 kN/cm?
oNt0,d=ft0,d Ok

Flexotragcao oNt,0d 1,36 kN/cm?
ft0,d 2,59 kN/cm?
oNt0,d/ft0,d<1 0,53 Ok
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ANEXO IB — DIMENSIONAMENTO CONFORME A VERSAO DE 2022

DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

Caracteristicas da madeira

Peca Terca
Modulo de elasticidade médio EcO,m 19500,00 | MPa
Res. caracteristica a compressao paralela as fibras | fc0,k 60,00 MPa
Res. caracteristica ao cisalhamento fv0,k 8,00 MPa
Kmod 1- Classe de carregamento Permanente 0,60
Kmod 2 - Classe de umidade 2 0,90
Kmod Kmod 1 * Kmod 2 0,54
Res. de calculo perpendicular as fibras fc90,d 0,58 kN/cm?
Modulo de elasticidade efetivo Ec0,ef 10530,00 | MPa
Res. de calculo a compresséao paralela as fibras fc0,d 2,31 kN/cm?
Res. de célculo ao cisalhamento fv0,d 0,24 kN/cm?
Res. de calculo a flexédo fm,d 2,31 kN/cm?
Calculo dos esforgcos
Inclinagéo i 10,00 %
Vao (distancia entre tesouras - eixo a eixo) L 4,00 m
Distancia entre as tergas (eixo a eixo) d 1,70 m
Carga do telhado distribuida p 0,72 kN/m?
Carga distribuida nas tercas pc 1,46 kN/m
Angulo de inclinacao 0 5,71 °
Carga no eixo x pX 0,15 kN/m
Carga no eixo y py 1,45 kN/m
Geometria da pec¢a
Vao (distancia entre tesouras) L 400,00 cm
Base b 6,00 cm
Altura h 18,00 cm
Area da seg3o transversal A 108,00 cm?
Inércia (eixo x) Ix 2916,00 cm?
Inércia (eixo y) ly 324,00 cm*
Diregdo X (em torno)
Comprimento destravado em x Lefx 2,00 m
Mmax,y 0,07 kN.m
Vmax,x 0,15 kN
Diregédo Y (em torno)
Comprimento destravado em y Lefy 4,00 m
Mmax,x 2,91 kN.m
Vmax,y 2,91 kN
Esforgos de calculo
Mxd 406,77 | kN.cm
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Myd 10,17 kN.cm
Vxd 0,20 kN
Vyd 4,07 kN
Flexdao simples obliqua
Wx 324,00 cm?
Wy 108,00 cm?
oMx,d 1,26 kN/cm?
oMy,d 0,09 kN/cm?
Km 0,70
fmd 2,31 kN/cm?
Verificagao <1 0,57 Ok
Verificagéo <1 0,42 Ok
Compressao perpendicular
fc90,d 0,58 kN/cm?
Rd 4,07 kN
b 6,00 cm
c 7,00 cm
0c90,d 0,10 kN/cm?
Verificacéo 0c90,d < fc90,d (kN/cm?) Ok
Cisalhamento
Txd 0,003 | kN/cm?
Tyd 0,056 | kN/cm?
T 0,057 | kN/cm?
fv0,d 0,240 | kN/cm?
Verificagéo 1d < fv0,d (kN/cm?) Ok
Flambagem lateral
Verificagcdo L1 (Travamento) 200,00 cm
Base (b) 6,00 cm
Bm 12,30
Ec0,ef 10530,00 | MPa
fm,d 23,14 MPa
L1/b 33,33
Eco,ef/pm*fm,d 36,99
Verificacao L1/b<=Eco,ef/Bm*fmd Ok
Flecha (Estado Limite de Servigo)
6lim=L/200 Coeficiente de fluéncia g= 0,80
Ix 2916,00 cm*
ly 324,00 cm?
O max X 0,05 cm
® max y 0,85 cm
0 final x 0,09 cm
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O finaly 1,53 cm
O limx 1,00 cm
O limy 2,00 cm
Verificagdo em x Ok
Verificagdo em y Ok
BARRAS COMPRIMIDAS
Caracteristicas da madeira
Peca Barra da trelica N° 25
Modulo de elasticidade médio EcO,m 19500,00 MPa
Modulo de elasticidade caracteristico EQ,05 13650,00 MPa
Res. caracteristica a compresséao paralela as fibras | fc0,k 60,00 MPa
Kmod 1- Classe de carregamento Permanente 0,60
Kmod 2 - Classe de umidade 2 0,90
Kmod Kmod 1 * Kmod 2 0,54
Res. de calculo a compresséo paralela as fibras fc0,d 2,31 kN/cm?
Res. de calculo a flexao fm,d 2,31 kN/cm?
Esbeltezes
Secéo b 10,00 cm
h 20,00 cm
Eixo x lo 170,00 cm
rx 577 cm
AX 29,44
Verificagdo A<140 Ok
Eixoy lo 170,00 cm
ry 2,89 cm
Ay 58,89
Verificagdo A<140 Ok
Esbeltezes relativas
Eixo x Arelx 062 |
Verificagdo Arelx<0,3 | Verificar a estabilidade
Eixo y Arely 124 |
Verificagdo Arely<0,3 | Verificar a estabilidade
Verificagao de resisténcia
Compresséao Nk 45,90 kN
Nd 64,26 kN
A 200,00 cm?
oNc0,d 0,32 kN/cm?
oNc0,d<fc0,d Ok
Flexocompresséao oNc0,d 0,32 kN/cm?
fc0,d 2,31 kN/cm?
(oNc0,d/fc0,d)* <1 0,02 Ok
Verificagao de estabilidade
Célculo dos coeficientes 6c ‘ 0,20 ‘
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kx 0,72
ky 1,36
Kex 0,92
Kcy 0,52
Verificagdo no eixo x oNc,d / kex*fc0,d < 1 0,15 Ok
Verificagdo no eixo y oNc,d / key*fc0,d < 1 0,27 Ok
BARRAS TRACIONADAS
Caracteristicas da madeira
Peca Barra da trelica N° 7
Modulo de elasticidade médio EcO,m 19500,00 MPa
Modulo de elasticidade caracteristico EQ,05 13650,00 MPa
Kmod 1- Classe de carregamento Permanente 0,60
Kmod 2 - Classe de umidade 2 0,90
Kmod Kmod 1 * Kmod 2 0,54
Res. de calculo a tragdo paralela as fibras ft0,d = fc0,d 2,31 kN/cm?
Esbeltezes
Secao b 6,00 cm
h 13,00 cm
Eixo x lo 169,00 cm
rx 3,75
AX 45,03
Verificagdo A<170 Ok
Eixoy lo 169,00 cm
ry 1,73
Ay 97,57
Verificagao A<170 Ok
Verificagao de resisténcia a tragao
Nk 43,70 kN
Nd 61,18 kN
A (bruta) 78,00 cm?
d (didmetro) 25,00 mm
A (liquida) 46,80 cm?
oNt0,d 1,31 kN/cm?
oNt0,d<ft0,d Ok
Flexotragao oNt,0d 1,31 kN/cm?
ft0,d 2,31 kN/cm?
oNt0,d/ft0,d <1 0,57 Ok
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ANEXO Il - VALORES MEDIOS DE MADEIRAS DICOTILEDONEAS NATIVAS E
DE FLORESTAMENTO, CONFORME A TABELA E.2 DA NBR 7190:1997

Tabela E.2 - Valores médios de madeiras dicotiledoneas nativas e de florestamento
Nome comurm Nome cientifico Pap [12%13 f2 i fion” i9 E 2 )

(dicotiledéneas) kg/m? MPa MPa MPa MPa MPa n
E. Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4,0 8,2 14933 | 67
E. Tereticornis Eucalyptus tereticormis 899 57,7 1159 4,6 8,7 17198 | 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 100,9 21 8,2 14617 | 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 427 90,4 3,0 9.4 14 577 08
E. Urophyilla Eucalyptus urophylla 739 46,0 85,1 41 83 13166 | 86
Garapa Roraima Apuleia leiocarpa 892 78,4 1080 6,9 11.9 18359 | 12
Guaicara Luetzelburgia spp 825 71,4 115,6 42 12,5 14624 | 11
Guarucaia Peitophorum vogelianum 919 62,4 70,9 55 15,5 17212 | 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1068 76,0 96,8 31 13.1 18011 | 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 157.5 3.2 15,7 23607 | 20
Louro preto Ocotea spp 684 56,5 11,9 33 9,0 14185 | 24
Macaranduba Manilkara spp 1143 82,9 138.5 5.4 14,9 22733 | 12
Mandioqueira Qualea spp 856 71.4 89.1 2,7 10,6 18971 16
Oiticica amarela Clarisia racemosa 756 69,9 82,5 39 10,6 14719 | 12
Quarubarana Erisma uncinatum 544 378 58,1 26 5.8 9067 | 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 95,2 123.4 3.4 11.8 21724 | 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 39 12,2 19583 | 10
R Papnaw) € 8 Massa especifica aparente a 12% de umidade.
2 f, & aresisténcia a compressao paralela as fibras.
3 Fm € a resisténcia a tracao paralela as fibras.
1 F[BD @ a resisténcia a tracao normal as fibras.
5 f, & a resisténcia ao cisalhamento.
% E,, & 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.
) n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.
NOTAS
1 Coeficiente de variacao para resisténcias a solicitagcdes normais & = 18%.
2 Coeficiente de variacao para resisténcias a solicitagoes tangenciais & = 28%.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
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ANEXO Ill - DETALHAMENTO DA ESTRUTURA DE MADEIRA

ANEXO IlIA - DETALHAMENTO CONFORME A VERSAO DE 1997
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