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RESUMO

Com o constante desenvolvimento da Engenharia Civil um pouco por todo Mundo, e com o
cada vez maior intercambio de Engenheiros entre diversos paises, torna-se necessario que
estes possuam um nivel de conhecimento mais vasto com o objectivo de uma melhor
adaptacdo as realidades presentes de cada pais. A madeira cada vez mais se torna um material
com grande importancia, na vida quotidiana e na economia, principalmente em paises da
América do Norte e um pouco por toda a Europa com maior incidéncia no Norte.

Neste contexto, pretende-se com este estudo, realizar uma andlise comparativa do
regulamento Europeu - EC5 — “Projecto de Estruturas de Madeira Parte 1-1 — Regras
Comuns e Regras para Edificios” e do regulamento Brasileiro - NBR 7190 — “Projecto de
Estruturas de Madeira”. Esta analise tera como objectivo principal apontar as principais
diferencas e semelhancas em termos filosofia base e estruturacdo das respectivas normas. Para
além de se analisarem aspectos relacionados com as bases para a analise, isto €, requisitos
fundamentais, accdes e combinacdes de ac¢Oes necessarios para a verificagcdo da seguranca de
estruturas de madeira, analisam-se também aspectos directamente relacionados com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira e seus derivados. Relativamente a metodologia
de célculo e dimensionamento de estruturas de madeira sdo analisados 0s principais critérios
de verificacio dos estados limites (Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizac&o),
bem como aspectos relacionados com o dimensionamento de ligagfes. No final dessa analise
serdo apresentados dois estudos de caso (pavimento e viga de cobertura), dimensionados de
acordo com cada uma destas normas, onde serdo apontados as principais diferencas entre elas.

Miguel Angelo Ribeiro Simdes [



Anélise Comparativa do EC5-1-1 e da NBR 7190 ABSTRACT

ABSTRACT

With the constant changes in Civil Engineering all over the world, and the interchanging of
Engineers between countries, it is essential that they possess a vast knowledge with the
purpose of a better adjustment to different realities in different countries. Wood is becoming a
very important material, not only in our daily lives and in the economy, but as well as a
construction material, mainly in countries in North America and some in Europe, especially in
the North of Europe.

In this context, this study intends to make a comparative analyses of the European regulations
- EC5 — “Design of timber structures Part 1-1- General: Comum rules and rules for
buildings” and the Brazilian regulations - NBR 7190 — “Design of timber structures”. This
analyses’ main purpose will be to point out the differences and similarities in terms of a
philosophic basis and the structure of the relating regulations. Furthermore, the analyses will
focus on the fundamental requisites, actions and combinations of actions required for the
verification of the security of the wood structures, it also analyses aspects directly related with
the physical and mechanical properties of the wood and its by-products (derivatives). In
relation to (concerning, relatively) the methodology of calculation and the dimensioning of
the wood structures, the main criteria of the verification of limited states are analyzed
(Ultimate Limit States and Serviceability Limit States), so are the aspects related with the
linkage dimensioning. In the final analyses, two studies of this case will be presented (floor
element and roof beam), dimensioned according to each of these regulations, where the main
differences between both will be pointed out.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Letras maitsculas latinas

A —accéo de acidente;

A, — valor de calculo de uma acgdo de acidente;

Agq — valor de célculo de uma accdo sismica;

A,y — area efectiva;

E —modulo de elasticadade;

E); — modulo aparente de elasticidade na flexdo;

E,, —modulo de elasticidade da madeira;

F — forga concentrada vertical;

Fox gq — Valor de calculo de um esforgo axial num ligador;

Fax ra - valor de calculo da resisténcia ao arranque axial do ligador;
Fax ri — Valor caracteristico da resisténcia ao arranque axial do ligador;
F. — forca de compressao;

F,; — valor de calculo de uma forga;

Fy — carga critica;

F, —forca de traccéo;

F, gq — valor de calculo do esforgo transverso por plano de corte do ligador;
F, ¢ ri — Capacidade resistente de uma fila de ligadores;

F, ra — valor de calculo da capacidade resistente por plano de corte e por ligador;
F, ri — Capacidade resistente de um ligador isolado;

G — accdo permanente; mddulo de distorcao;

I - momento de inércia de torcéo;

L — comprimento efectivo da barra;

Ly, — comprimento tedrico de referéncia,

M, 44 —momento flector devido as cargas permanentes;

M, 44 — momento flector devido as cargas variaveis;

M, — momento de célculo;

M,, — momento de cedéncia plastico do ligador;

N, — forga normal,

P — peso proprio;

Q — accao variavel,

R, — valor de célculo da capacidade resistente;

R;, — valor caracteristico da capacidade resistente;

R, 1 — capacidade resistente de um ligador;

Miguel Angelo Ribeiro Simdes
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S —solicitacgao;

U — humidade;

IV — forca cortante;

X4 — valor de célculo de uma propriedade resistente;
X, — valor caracteristico de uma propriedade resistente.

Letras mindsculas latinas

a — distancia;

a, — espacamento, paralelamente as fibras, entre ligadores dispostos numa fiada;
a, — espagcamento, perpendicularmente as fibras, entre fiadas de ligadores;
as . — distancia entre o ligador e um topo ndo solicitado;

a3 . — distancia entre o ligador e um topo solicitado;

a4 . — distancia entre o ligador e um bordo néo solicitado;

a4 ¢ — distancia entre o ligador e um bordo solicitado;

b — largura;

d — didmetro;

d, — diametro de pré — furacéo;

d. — didmetro do conector;

d.s — diametro efectivo;

e1er — excentricidade efectiva de 1* ordem;

e. — excentricidade complementar de 12 ordem;

eq — excentricidade de calculo;

e; — excentricidade inicial;

f — resisténcia de um material;

f1 — frequéncia fundamental;

f, — resisténcia a compressao;

feo,a,cav — Valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela as fibras da cavilha;
fe90,a,cav — Valor de calculo da resisténcia a compressdo normal as fibras da cavilha;
fa — valor de calculo da resisténcia;

f. — resisténcia ao esmagamento;

feo — resisténcia ao esmagamento localizado paralelo as fibras;

fe90 — resisténcia ao esmagamento localizado perpendicular as fibras;

fnx — resisténcia ao esmagamento localizado do elemento de madeira;

fm — resisténcia a flexdo;

f: — resisténcia a traccéo;

f, — resisténcia ao corte;

fy — resisténcia a rotura de um pino metatico;

h —altura;
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h, —altura reduzida;

ke OU k., — factor de instabilidade;

k., - factor correctivo que tem em atencdo a existéncia de fendas na madeira;
k..i: - factor utilizado para o bambeamento;

kqer — factor de deformagdo;

k; — factor de majoracdo que tem em atencéo a dimensao das pecas de madeira na sua
resisténcia a flexao e traccao;

k., — factor que considera a redistribuicdo da tensdo de flexao na seccéo transversal,
k.n0q — factor de modificacao;

ksnape — factor de forma do tipo de secgdo;

k,, — factor de reducéo para vigas com entalhes;

[ — comprimento; vao;

n —numero de ligadores;

ner - NUmero efectivo de ligadores por fila;

t — espessura;

u, ou w, — contraflecha;

u,r — flecha efectiva;

u; — flecha maxima provocada pelas cargas permanentes;

u, — flecha maxima provocada pelas cargas acidentais;

Wereep — deformacao devida a fluéncia;

Wy — deformagcao final;

Winst — deformacdo instantanea;

Whet rin — deformacéo final considerando a pré - flecha;

wy, — largura da chapa metalica.

Letras mindsculas gregas

a — angulo entre a forca e a direcgdo das fibras; racio entre a altura reduzida de secgao e a
normal;

¥r — coeficiente parcial de seguranca relativo as acgoes;

yu — coeficiente parcial de seguranca associado ao material;
¥ — Coeficiente parcial de seguranc¢a da madeira;

p —massa volumica da madeira;

o, € oy, — tensdo de compressao;

0.1 — tensdo actuante na borda mais comprimida;

o, — tensdo de flexao;

O, crie — t€NSA0 critica,;

o q — tensdo de compresséo devido ao momento flector;
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SIMBOLOGIA

oy q — tensdo de compresséo devido a forga normal de compresséo;
o; € oy — tensdo de traccao;
o, , — tensdo actuante na borda mais traccionada,

T4 — tensédo de corte;

Tior © Tr — tensdo de tor¢éo;
¥o,1,2 — coeficientes de combinagéo;
v — coeficiente de poison.

Notacéo de indices

amb — ambiente;

ap — aparente;

C — compressao;

d — valor de célculo;
e — esmagamento;
ef — efectivo;

eq — equilibrio;

fin — final;

k — valor caracteristico;
m — médio (a);

max — maximo;
mean — valor médio;
t — traccao;

Vv — corte;

w — madeira;

0 — direccéo paralela as fibras da madeira;
90 — direccdo perpendicular as fibras da madeira.

Obs.: os simbolos que ndo constarem nesta lista serdo definidos quando da sua utilizagdo ao

longo do texto.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

A madeira € um material que tem vindo a ganhar importancia crescente no mercado da
construcdo, funcdo das suas caracteristicas técnicas. Com uma relacdo peso — resisténcia
muito favoravel, foi o primeiro material de construcdo, capaz de resistir tanto a esforgos de
compressao como de traccdo. Consequentemente a madeira € um material naturalmente
apropriado para elementos sujeitos a esforcos de flexdo. E por outro lado um material com um
impacto ambiental muito favoravel, nomeadamente em comparagdo com outros materiais de
construcdo correntes, muito versatil sendo utilizado para uma variedade de formas estruturais
como vigas, pilares, trelicas e é usado também na construcdo de sistemas como pilhas de
armazenamento, ou cofragens para pecas de betdo armado. Existe uma série de caracteristicas
inerentes que fazem da madeira um material com grande potencial para a constru¢do. E um
material que pode ser obtido em grandes quantidades com pregos relativamente baixos, pode
ser trabalhada com ferramentas simples, apresenta boas condi¢Ges naturais de isolamento
térmico e absorcdo acUstica, e no seu aspecto natural apresenta grande variabilidade de
padrdes. Contudo, ha que ter em conta as suas limitagdes no que diz respeito as dimensdes
maximas das sec¢les transversais e comprimentos de madeira, € a sua vulnerabilidade a
agentes externos.

Neste contexto, pretende-se com este estudo, a analise e respectiva comparagdo das normas
utilizadas para calculo e dimensionamento de estruturas de madeira na Europa e no Brasil,
nomeadamente no que diz respeito as bases de projecto, propriedades dos materiais, critérios
de verificagdo da seguranca e dimensionamento de ligagdes. Esta andlise sera feita sob o
enquadramento do EC5- “Projecto de Estruturas de Madeira Parte 1-1 — Regras Comuns e
Regras para Edificios” (EC5-1-1) e da NBR 7190- “Projecto de Estruturas de Madeira”
(NBR 7190).

1.2 Objectivo da dissertacéao

Com o constante desenvolvimento da Engenharia Civil um pouco por todo Mundo, e com o
cada vez maior intercambio de Engenheiros entre diversos paises, torna-se necessario que
estes possuam um nivel de conhecimento mais vasto com o objectivo de uma melhor
adaptacdo as realidades presentes de cada pais. Neste sentido, o objectivo geral deste trabalho,
tal como referido anteriormente, é a analise e respectiva comparacdo do EC5-1-1 e da NBR
7190.

Numa primeira fase, mais teorica, esta analise tera como objectivo principal apontar
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diferencgas e semelhancas em termos de estruturacao e filosofia base para o dimensionamento
de estruturas de madeira das respectivas normas. Por fim, associado ao objectivo principal,
para proporcionar uma melhor compreensdo dos modelos de célculo e dimensionamento de
estruturas de madeira considerados no EC5-1-1 e na NBR 7190, apresentam-se alguns estudos
de caso dimensionados consoante cada uma destas normas, para 0s quais se discutem as
principais diferencas observadas.

1.3 Organizacao da dissertacao

Para além deste capitulo introdutério, no qual se faz uma breve apresentacdo do trabalho
realizado e se sintetiza o seu objectivo, a dissertacdo encontra-se organizada em mais 8
capitulos.

No Capitulo 2 para além de se fazer referéncia as entidades responsaveis pela elaboracéo do
EC5-1-1 e da NBR 7190, apresentam-se também os antecedentes destas normas bem como
uma sintese das normas necessarias a utilizar conjuntamente com estas.

No Capitulo 3 apresentam-se alguns aspectos relacionados com a estruturacdo e organizacao
de cada uma das normas. Sdo igualmente apresentados a analise e respectiva comparacao de
aspectos relativos as bases de projecto, nomeadamente no que diz respeito as acc¢oes,
combinacdes de accdes e modelos de seguranca, considerados em cada uma destas. E ainda
feita uma breve apresentacdo dos diferentes métodos do EC5-1-1 no que diz respeito ao
comportamento estrutural de soluc6es de madeira.

No Capitulo 4 apresenta-se a andlise e respectiva compara¢do dos aspectos relacionados com
as propriedades dos materiais, considerados por cada uma das normas, no que diz respeito aos
diferentes tipos de madeira e seus derivados.

Nos Capitulos 5, 6 e 7 apresenta-se a analise e respectiva comparacdo dos aspectos
relacionados com a filosofia base para o calculo e dimensionamento aos Estados Limites
Ultimos (ELU), Estados Limites de Servico (ELS) e de ligacbes em estruturas de madeira
(nomeadamente no que diz respeito aos diferentes tipos de ligadores), respectivamente,
considerados em cada uma das normas.

No Capitulo 8 apresentam-se dois estudos de caso (pavimento de madeira e viga de cobertura)
dimensionados de acordo com cada uma destas normas, onde se apontam as principais
diferencas observadas.

No Capitulo 9 apresenta-se uma sintese geral de toda a dissertacdo, onde sdo apresentadas
algumas conclusdes finais referentes a aspectos analisados nos capitulos anteriores e,
sugeridas algumas recomendacdes para estudos futuros.
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2 REGULAMENTOS

2.1 Introducéo

A normalizacdo é tecnologia consolidada, que nos permite confiar e reproduzir infinitas vezes
determinado procedimento, seja na area industrial, seja no campo de servi¢os, ou em
programas de gestdo, com minimas possibilidades de errar, entre outros aspectos altamente
positivos (ABNT, 2011). As entidades responsaveis pela elaboracdo de normas tém um papel
de extrema importancia no que diz respeito a aplicacdo de metodologias consagradas e
processos inovadores, potenciando o desenvolvimento tecnologico e o uso dos recursos de
forma mais optimizada e sustentavel.

Neste capitulo, para além de se fazer referéncia as entidades responsaveis pela elaboracdo do
EC5-1-1 e da NBR 7190, apresentam-se também os antecedentes destas normas bem como um
conjunto de normas importantes, e algumas mesmo essenciais, necessarias para a aplicacao e
uso dos regulamentos estruturais.

2.2 EC5-1-1

2.2.1 Antecedentes

A nivel europeu, trés entidades tém desempenhado um papel fulcral no processo de
elabora¢do dos Eurocédigos (EC’s), recentemente publicados como Normas Europeias (EN).
Essas entidades sdo: Comissdo das Comunidades Europeias (CCE), Comité Técnico CEN/TC
250 e Joint Research Centre (JRC).

A CCE iniciou, na década de setenta, os trabalhos com vista a elaboracao de um conjunto de
regras técnicas harmonizadas para o projecto estrutural de edificios e de outras obras de
engenharia civil, que passaram a ser conhecidos por EC’s Estruturais.

Inicialmente, estes trabalhos foram conduzidos pela propria CCE, no entanto, apds a
publicacdo, em /989, da Directiva dos Produtos de Constru¢do (DPC), a responsabilidade
pela preparacao dos EC’s passou a ser do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN). A DPC
permitiu clarificar o estatuto que os EC’s viriam a assumir num quadro mais geral, que
corresponde ao de, eliminar barreiras técnicas e administrativas a comercializacdo de produtos
e a prestacao de servicos de engenharia.

A actividade de elaboragdo dos EC’s a nivel europeu tem sido desenvolvida no seio do
Comite Técnico CEN/TC 250 — Structural Eurocodes, do CEN. Este funciona em Plendrio e
em 9 Subcomissoes (SC 1 a 9). O Plenario trata do Eurocddigo relativo as bases do projecto
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estrutural enquanto cada uma das Subsecg¢des trata de cada um dos restantes 9 EC’s, e suas
diversas partes. Note-se, que foi na sequéncia dos trabalhos desenvolvidos pelo 7C 250 que o
CEN publicou, na década de 90, os EC’s como Pré — Normas Europeias (ENV’s) ¢ que
posteriormente se procedeu a sua transformagdo nas 58 Normas Europeias actualmente em
vigor, resumidas na Tabela 2.1, na qual se identifica, sinteticamente, o ambito de cada um dos
EC’s, o seu numero de EN e respectivas Partes em que se subdividem. Importa ainda
salientar, que estes reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada
Estado — Membro e salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com
questdes de regulamentacdo da seguranga a nivel nacional.

Tabela 2.1 — Normas Europeias actualmente em vigor

. L. N°de

Norma Europeia Eurocédigo Partes
EN 1990 ECO: Base para o projecto de estruturas 1
EN 1991 EC1: Acgdes em estruturas 10
EN 1992 EC2: Projecto de estruturas de betio 4
EN 1993 EC3: Projecto de estruturas de ago 20
EN 1994 EC4: Projecto de estruturas mistas ago — betdo 3
EN 1995 ECS5: Projecto de estruturas de madeira 3
EN 1996 EC6: Projecto de estruturas de alvenaria 4
EN 1997 EC7: Projecto geotécnico 2
EN 1998 ECS8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos 6
EN 1999 ECO9: Projecto de estruturas de aluminio 5

O JRC ¢ um organismo de investigagdo da Unido Europeia (UE), que, a partir de 2005, foi
encarregue, pela CCE, de desempenhar um papel de extrema importincia no dominio dos
EC's. Este foi incumbido de promover diversas tarefas, das quais se destacam: a recolha e
analise de todos os parametros determinados a nivel nacional fixados nos diversos ECs pelos
Estados — Membros; a divulgacdo dos ECs, quer no ambito da UE, quer num espago mais
alargado; o apoio ao desenvolvimento de novos EC's no dominio da avaliagdo de estruturas
existentes e das regras de projecto de elementos estruturas de vidro, de polimeros reforgados
com fibras e de estruturas em membrana.

Tal como referido no Capitulo 1, relativamente a regulamentacdo Europeia, neste trabalho,
apenas se procedera a analise da EN 1995-1-1:2004 (EC5-1-1). Esta, tal como referido
anteriormente, foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC 250 SC5, cujo secretariado €
assegurado pela BSI, e substitui a antiga ENV 1995-1-1:1993.

Em conclusdo, o EC5 descreve 0s principios basicos e os requisitos de seguranga e
durabilidade de estruturas de madeira. E baseado no conceito de estados limites em
consonancia com o método dos coeficientes parciais, filosofia de dimensionamento comum a
todos os EC’s estruturais.
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2.2.2 Normas necessarias

Na concepcédo de novas estruturas de madeira, 0 EC5 destina-se a ser utilizado, para aplicacdo
directa, em conjunto com 0 ECO — “Bases para o projecto de estruturas” e com algumas
partes que possam ser relevantes do EC1 — “Acg¢des em estruturas”. Para além das regras
destas normas, devem ser obedecidas as de outras normas, como € o caso do EC7 — “Projecto
geotécnico” e EC8 — “Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos”, € as exigéncias
especiais de cada caso particular. Apresentam-se na Tabela 2.2, normas de produtos/producéo,
durabilidade e de ensaios experimentais necessarias a utilizar em conjunto com o EC5. Note-
se, que nesta tabela ndo se apresentam os nomes técnicos de cada uma destas normas, no

entanto, estes sdo referenciados no EC5 onde podem ser consultados.

Tabela 2.2 — Normas necessérias utilizar em conjunto com o EC5

Normas

Produtos e Producdo

Durabilidade

Ensaios Experimentais

EN 300:1997; EN 301:1992; EN 312-4:1996; EN 312-5:1997;
EN 312-6:1996; EN 312-7:1997; EN 385:1995; EN 387:2001;
EN 622-2:1997; EN 622-3:1997; EN 622-4:1997; EN 622-
5:1997; EN 636-1:1996; EN 636-2:1996; EN 636-3:1996; EN
912:1999; EN 10147:2000; EN 13271:2001; EN 13986; EN
14080; EN 14080-1; EN 14250; EN 14279; EN 14358; EN
14374; EN 14544; EN 14545; EN 14592; EN 14544; EN
26891:1991; EN 28670:1991.

EN 335-1:1992; EN 335-
2:1992; EN 335-3:1995; EN
350-2:1994; EN 351-1:1995;
EN 460:1994.

EN 383:1993; EN 409:1993; EN
594:1995; EN 1075:1999; EN
1380:1999; EN 1381:1999; EN
1382:1999; EN 1383:1999.

2.3 NBR 7190

2.3.1 Antecedentes

A NBR 7190:1997 é da responsabilidade da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), fundada em 1940, que € o orgao responsavel pela normalizacdo técnica no pais,
fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnolégico brasileiro. Esta é uma entidade
privada, sem fins lucrativos, reconhecida como o Unico Férum Nacional de Normalizacdo. A
ABNT é membro fundador da I1SO (International Eletrotechnical Comission), das entidades de
normalizagdo regional COPANT (Comissdo Panamericana de Normas Técnicas) e da AMN
(Associacdo Mercosul de Normalizacdo) e, tem como principal objectivo dotar a sociedade
brasileira de conhecimento sistematizado, através de documentos normativos, que permitam a
producdo, comercializacdo e uso de bens e servigos de forma competitiva e sustentavel nos
mercados interno e externo, contribuindo para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
proteccdo do meio ambiente e defesa do consumidor.

Todas as Normas Brasileiras, cujo conteddo € da responsabilidade dos Comités Brasileiros
(CB) e dos Organismos de Normalizacéo Sectorial (ONS), s@o elaboradas por Comissdes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos sectores envolvidos, delas fazendo parte:
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produtores, consumidores, universidades, laboratérios, entre outros. Os Projectos de Norma
Brasileira, elaborados no ambito dos CB e ONS, circulam para Votagdo Nacional entre os
associados da ABNT e os demais interessados.

Tal como referido no Capitulo 1, relativamente a regulamentacdo Brasileira, apenas se
procedera a analise da NBR 7190:1997. Esta foi elaborada a partir do trabalho realizado por
um grupo de pesquisa formado por docentes da Escola Politécnica e da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, ambas da Universidade de Sdo Paulo, ao abrigo de um Projecto Tematico
patrocinado pela FAPESP (Fundacdo do Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), e
substitui a antiga NBR 7190:1982.

A transicdo da NBR 7190:1982 para a NBR 7190:1997 introduziu profundas alteracbes nos
conceitos relativos ao projecto de estruturas de madeira. De uma norma determinista de
tensdes admissiveis passou-se para uma norma probabilista de estados limites.

2.3.2 Normas necessarias

Na concepcdo de novas estruturas de madeira, NBR 7190 destina-se a ser utilizada, para
aplicacdo directa. Para além das regras desta norma, devem ser obedecidas as de outras
normas especiais e as exigéncias especiais de cada caso particular. Apresentam-se de seguida,
na Tabela 2.3, as normas necessarias a utilizar em consonancia com a NBR 7190. Note-se, que
nesta tabela ndo se apresentam o0s nomes técnicos de cada uma destas normas, no entanto,
estes sdo referenciados na NBR 7190 onde podem ser consultados.

Tabela 2.3 - Normas necessarias utilizar em conjunto com a NBR 7190

Normas
Projecto e Execuc¢éo Cargas, Accdes e Forcas Ligadores Slmbolog|a para De,ser)ho
0 projecto Técnico
NBR 6118:1980; NBR NBR 6120:1980; NBR
7187:1987; NBR 6123:1988; NBR 7188:1982; NBR 6627:1981 NBR 7808:1983 | NBR 7808:1983
8800:1986; EN 1995:2003 NBR 7189:1983; NBR 8681:1984
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3 ASPECTOS GERAIS E BASES DE PROJECTO

3.1 Introducéo

Em ambos os regulamentos a verificacdo da estabilidade de estruturas de madeira é
semelhante a verificacdo da estabilidade de estruturas de betdo ou metalicas, no entanto,
existem algumas especificidades essencialmente associadas a necessidade de obtencdo de
valores de calculo para os materiais e a escolha dos modelos de calculo mais adequados a
cada caso. Neste capitulo, para além de se apresentar a analise e respectiva comparagao de
aspectos relacionados com a estruturacdo de cada uma das normas, apresenta-se também a
analise e comparacdo de aspectos mais especificos associados as bases de projecto,
nomeadamente no que diz respeito as accdes, combinacdes de accbes e aos modelos de
analise.

3.2 Aspectos gerais e bases de projecto do EC5-1-1

3.2.1 Ambito do EC5

O EC5 aplica-se ao projecto de edificios e obras de engenharia civil em madeira ou derivados
de madeira, ligados por colagem ou por ligadores mecanicos, e encontra-se em conformidade
com 0s principios e requisitos para a seguranca e manutencdo de estruturas, bases de projecto
e verificacOes indicadas no ECO. Este trata apenas de requisitos de resisténcia mecénica,
manutencdo, durabilidade e resisténcia ao fogo de estruturas de madeira, ndo considerando
outras exigéncias como, por exemplo, as relativas ao isolamento térmico e acustico.

O ECS encontra-se subdividido em 2 Partes sendo a primeira composta por duas sub-partes:
e EC5 - EN 1995-1 “Projecto de estruturas de madeira — Parte 1-1: Geral - Regras
gerais e regras para edificios”,
e ECS5 - EN 1995-1 “Projecto de estruturas de madeira — Parte 1-2: Regras gerais -

Projecto de estruturas contra incéndios”,
e ECS5-EN1995-2 “Projecto de estruturas de madeira — Parte 2: Pontes”.

Neste documento aborda-se exclusivamente o EC5 Parte 1-1 que apresenta modelos de
calculo especificamente aplicaveis a avaliacdo da resisténcia de elementos estruturais de
madeira para os estados limites. A Parte 1-2 define as regras gerais de verificacdo das
estruturas de madeira sujeitas a situagdes de incéndio. Inclui diversos métodos de verificacdo
simplificada, de aplicacdo muito simples, para os diversos elementos que integram uma
estrutura de madeira, com e sem proteccao adicional ao fogo. Por fim, a Parte 2 apresenta um
conjunto de regras simples a aplicar especialmente ao caso de pontes correntes (Negrdo &
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Faria, 2009). Como se referiu anteriormente, o0 EC5-1-1 apresenta as regras gerais de projecto
para estruturas de madeira em conjunto com as regras especiais de projecto para edificios.
Este encontra-se subdividido em 10 Sec¢bes que compdem o seu corpo principal e, 4 Anexos
(informativos). Apresenta-se na Tabela 3.1, a especificagio de cada uma das Secgdes e
Anexos.

Tabela 3.1 — Estrutura do EC5-1-1

Estrutura do EC5-1-1

Corpo Principal Anexos
Secgdo 1: Generalidades Anexo A: Rotura por corte em bloco e por superficie
Secgdo 2: Bases para 0 projecto lateral de ligadores tipo cavilha em ligagBes aco -
Secgdo 3: Propriedades dos materiais madeira
Seccdo 4: Durabilidade Anexo B: Vigas constituidas por mais que um
Seccdo 5: Bases para analise estrutural elemento, ligados através de ligagbes mecanicas semi
Seccéo 6: Estados-limite Gltimos - rigidas
Secgzjo 7: E§tad<35-llm|te (.je SETVIEO — Anexo C: Montantes compostos
Seccéo 8: Ligagdes com ligadores metalicos
Secgzjo 9: Cornpos.lgf)es e S|stemfas estruturais Anexo D: Bibliografia
Seccdo 10: DisposigBes construtivas e controlo

Nas 5 primeiras Seccdes sdo definidos os principios fundamentais que devem ser utilizados na
verificacdo da estabilidade de estruturas. Nas SeccGes 6 e 7 sdo definidas as regras
particulares de verificacdo para elementos e sistemas estruturais, bem como a definigdo das
regras de verificacdo de seguranca quando existem esforgos combinados e para esforgos
simples, incluindo a verificagdo dos estados limites (ELU e ELS). A Seccdo 8, de grande
importancia no projecto de estruturas de madeira, apresenta as regras especificas sobre
ligacBes entre elementos de madeira, definindo os modelos de analise dos diferentes tipos de
ligadores e os seus modos de rotura, as diferentes propriedades de resisténcia e rigidez e
regras para a sua disposicdo. Por fim, nas SeccBes 9 e 10 sdo definidas as regras especificas
para elementos estruturais compostos e alguns pré-requisitos para as regras de célculo
apresentadas ao longo da norma, nomeadamente no que diz respeito aos materiais e ligagoes.

O Anexo A apresenta as regras especificas de verificacdo de seguranca a respeitar para a
resisténcia de uma ligacdo madeira — acgo, na situacdo de topo solicitado. O Anexo B e C
apresentam as regras especificas de dimensionamento a respeitar no caso de vigas articuladas
mecanicamente e de montantes compostos. Por fim, O Anexo D apresenta a bibliografia
utilizada na concepcéo desta norma.

3.2.2 Requisitos fundamentais

O projecto de estruturas de madeira para além de obedecer a disposi¢cfes complementares
especificas de um projecto deste tipo deve também obedecer aos requisitos fundamentais
apresentados no ECO. Segundo o ECO as estruturas de madeira devem ser projectadas e
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construidas de modo a que, durante o seu periodo de vida previsto, com graus de fiabilidade
apropriados, possam suportar todas as ac¢des e influéncias susceptiveis de ocorrerem durante
a sua execucdo e utilizacdo, cumprindo com as condi¢fes de utilizacdo especificas para a
estrutura. De um modo geral, no ECO s&o apresentadas as regras de base de projecto que
articulam os restantes Eurocédigos, nomeadamente o EC5. Pode dizer-se que a verificacdo da
estabilidade é baseada nos principios gerais definidos no ECO, utiliza as accdes definidas
pelos projectistas nos termos das varias partes das normas de ac¢des que compdem o ECL,
bem como acgdes de célculo resultantes do EC7 e EC8, e invoca os métodos definidos nas
trés partes do EC5, de modo a regular a resisténcia e as condic¢@es de utilizagcdo. Os valores
das propriedades mecanicas dos materiais encontram-se definidos nas EN’s especificadas no
ECS.

Os estados limites sdo estados que sendo ultrapassados numa dada estrutura, esta deixa de
satisfazer as exigéncias do projecto. Estes podem ser agrupados em dois grupos genéricos:
ELU e ELS. Devem ser classificados como ELU os que se referem a seguranca das pessoas
e/ou a seguranca da estrutura. Quando os ELU de uma dada estrutura sdo ultrapassados esta
deixa de satisfazer os critérios de seguranga basicos podendo estar em causa a seguranca de
pessoas e bens. Em geral, o ultrapassar de algum aspecto dos ELU pode levar ao colapso total
ou parcial a estrutura. Por sua vez, devem ser classificados como ELS os que reduzem a
capacidade de a estrutura desempenhar a sua funcdo, provocando desconforto aos utilizadores,
tornando a estrutura esteticamente desagradavel ou disfuncional. Ao serem ultrapassados 0s
ELS a estrutura pode deixar de ter condigbes para permitir uma utilizagdo normal das
condicdes previstas no projecto. Tal pode resultar em constrangimentos de utilizacdo que
podem ser mais ou menos relevantes.

3.2.3 Accdes e combinacéo de accbes

A semelhanca de qualquer outro projecto de estruturas, a quantificacio dos esforgos actuantes
exige a definicdo prévia das acgdes e das combinagbes de acgdes (Martins, 2010). A
quantificacdo das accdes é feita de acordo com o0 EC1, e a verificagdo da seguranga de acordo
com o previsto no EC5. Devem ser consideradas todas as ac¢des de aplicacédo directa (forcas),
tais como, cargas permanentes, sobrecargas, vento, neve e sismos, bem como as acgdes
indirectas aplicaveis (deformagdes impostas), tais como, assentamentos de apoios e acc¢oes
induzidas pelas variacGes nos teores em agua das pecas. O calculo de estruturas de madeira
segundo o ECS5 recorre a verificagdo dos ELU e dos ELS, ndo apresentando a quantificacao
das accbes. Os critérios gerais sdao semelhantes aos das restantes estruturas, no entanto
existem especificidades no caso da madeira. Entre estas estdo os efeitos da duracdo das acgdes
e do teor em agua da madeira em servico, que influenciam os valores das propriedades do
materiais e 0 proprio comportamento global da estrutura.

As accdes podem ser agrupadas em trés conjuntos distintos:
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e AccOes permanentes (G), que actuam na estrutura em permanéncia e podem ser por
exemplo, o peso das telhas, o peso da madeira e o peso das pecas metalicas.
Apresentam valores quase constantes ao longo da vida util da estrutura, sendo
qualquer variacdo, em geral, de pequeno significado;

e Acc0es variaveis (Q), que ndo actuam na estrutura em permanéncia e podem ser por
exemplo, as sobrecargas de utilizacdo, a accdo do vento e da neve. Apresentam valores
cuja variacdo pode ser significativa relativamente ao valor médio;

e Acidentais (A), correspondem a um tipo de acgdo que tem uma probabilidade de
ocorréncia bastante diminuta, mas de grande intensidade. Incluem a ocorréncia de
explosdes ou embates violentos nas estruturas (Martins, 2010).

No caso de estruturas de madeira existe uma outra classificacdo de acc¢des especifica para o
dimensionamento destas, designada de classe de duracdo das cargas. Estas classes sdo
definidas em func¢do da duragdo dos carregamentos numa dada estrutura. Nos casos em que a
accdo actuante numa estrutura resulta da combinagdo de ac¢oes de classes diferentes, o EC5-
1-1 preconiza que a classe de duragao escolhida deve corresponder & carga que apresenta
menor duragdo. A duragdo das cargas afecta a resisténcia e rigidez dos elementos de madeira
e derivados de madeira, como tal tem de ser considerada no dimensionamento quer para
efeitos de ELU quer para efeitos de ELS (EC5-1-1, 2003). A duracdo das cargas € dividida em
5 classes: permanente, longa duracdo, média duracdo, curta duracdo e instantanea.
Apresentam-se na Tabela 3.2, as 5 classes de duracdo, os periodos de actuagdo dessas cargas e
alguns exemplos de ac¢des em cada uma das classes.

Tabela 3.2 — Classes de duracdo das cargas

Classe de duracio

Duragdes tipicas

Exemplos de ac¢oes

Permanente (PERM)

Superior a 10 anos

Peso proprio

Longa duragdo (LD)

Entre 6 meses ¢ 10 anos

Armazenamentos

Meédia duragdo (MD)

Entre 1 semana e 6 meses

Sobrecarga de utilizagdo

Curta duragdo (CD)

Inferior a 1 semana

Vento

Instantanea (INST)

Instantanea

Carga acidental

Os estados limites devem ser associados a situacdes de projecto. Estas devem ser
seleccionadas tendo em conta as circunstancias nas quais a estrutura deve desempenhar a sua
funcdo. Relativamente a sua classificacdo, estas devem ser classificadas da seguinte forma:
e situacOes de projecto persistentes, correspondentes as condi¢des normais de utilizacéo;
e situacOes de projecto transitorias, correspondentes as condi¢des temporarias aplicaveis
a estrutura;
e situacOes de projecto acidentais, correspondentes a situagdes excepcionais aplicaveis a
estrutura;
e situagdes de projecto sismicas, correspondentes as condi¢des aplicaveis a estrutura
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quando sujeita a acgao de sismos.

Relativamente a combinagdo de acg¢des, o ECO indica que as acg¢des permanentes sao
consideradas na sua totalidade, ao contrario das acgdes variaveis em que s3ao apenas
consideradas actuar nas zonas em que produzem efeitos desfavoraveis relativamente a
seguranca estrutural. Importa ainda referir, que os valores de calculo F; das acg¢des sdo
obtidos a partir dos valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes
parciais de seguranga das acgdes Y. Apresentam-se na Tabela 3.3, as combinagdes de acgdes

consideradas no EC0, para o dimensionamento de estruturas de madeira.

Tabela 3.3 — Combinacdes de ac¢Oes para os ELU e ELS consideradas no ECO

ELU
T Fo= > totns + 1P Var@a™ "> Vaorls,
Combinagéo fundamental a= /Yo T Ve Va1 Qka ARLZ 0.Qki
jz1 j>1
Combinagao acidental Fq = Z Gij" +"P "+ Ag"+" (P 10u¥2,1) Q" + Z ¥2,iQi
jz1 j>1
Combinacéo sfsmica Fy = Z Gr;"+"P"+"Agqd" + Z ¥5,iQk,i
jz1 j21
ELS
Combinagao caracteristica Fq= Z Gy,j" +"P"+"Qp " +" Z Wo,i Qi
j=z1 j>1
Combinacgao frequente Fq = Z Grj" +"P"+" WP 1Q 1"+ " z ¥, Qi
j=1 J>1
Combinago quase - permanente Fq = Z Gi,j"+"P 4" Z ¥2,iQi
j=1 j>1

3.2.4 Segurancga Estrutural

O calculo da estabilidade de estruturas de madeira segundo o EC5-1-1 realiza-se aos estados
limites em conjunto com o método dos coeficientes parciais, que dita que para qualquer
situacdo de projecto a seguranca é satisfeita desde que ndo seja excedido nenhum estado
limite relevante quando se comparam valores de calculo dos efeitos das accdes e das
resisténcias obtidos nos modelos de calculo. Relativamente aos modelos de célculo
apresentados nesta norma para os diferentes estados limite, estes devem ter em consideracao:
v’ as diferentes propriedades dos materiais, como por exemplo, a resisténcia e rigidez;
v os diferentes comportamentos dos materiais ao longo do tempo (duracdo da accéo,
fluéncia);
v' as diferentes condicfes climaticas a que os materiais vao estar sujeitos;
v as diferentes condi¢des de dimensionamento (fases de constru¢do, mudan¢a das
condig¢des de apoio).
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Relativamente aos ELU, quando ¢ realizada uma analise estrutural, as propriedades de rigidez
dos materiais ¢ ligagdes devem ser: os valores médios para uma analise elastica linear de /¢
ordem de tensdes no caso dos elementos estruturais apresentarem as mesmas propriedades ao
longo do tempo (igual kg.r); os valores medios finais ajustados consoante a duragdo da
componente de carga provocando maiores tensdes em relagdo a forga, onde a distribuicao de
forcas e momentos no elemento ¢ afectada pela distribuicao de rigidez ao longo da estrutura
(diferentes kqer); 0s valores de projecto sem os efeitos da duragio da carga para uma analise
linear de 2¢ ordem (EC5-1-1, 2003). Quanto aos ELS, as propriedades de rigidez dos materiais
e ligagdes devem ser considerados com os seus valores médios (Dias, 2009). Note-se, que o
pardmetro kger € 0 factor para a avaliagdo da deformagdo devido a fluéncia e depende da
classe de servigo que se considera para os diferentes materiais estruturais da area da madeira e
derivados.

O metodo dos coeficientes globais € um método deterministico, isto é, baseia-se no
pressuposto de que os parametros ndo sdo aleatorios, mas sim deterministicos. Contudo,
atraves de parametros como os coeficientes parciais, as acgdes e as resisténcias, sao corrigidas
de forma a ter em consideracdo o seu caracter probabilistico. Este é 0 método de verificacdo
de seguranca largamente utilizado a nivel internacional, nomeadamente nas normas europeias.
Quando se utiliza 0 método dos coeficientes globais, deve verificar-se, para todas as situacoes
de projecto, que nenhum estado limite é excedido. Para os valores de calculo das ac¢fes e das
propriedades dos materiais, 0 EC5-1-1 indica que estes sdo obtidos a partir dos valores
caracteristicos afectados dos coeficientes parciais de seguranca, ym. As propriedades de
célculo, Xq4, devem ser determinadas através do produto do pardmetro k,,,q (factor de
modificacdo), que traduz o efeito da duracdo da carga nas propriedades mecénicas, com 0
valor caracteristico da propriedade em andlise (X;) afectado pelo coeficiente parcial de
seguranca correspondente ao material em analise (y,).

Por fim, os valores de célculo das propriedades de resisténcia (capacidade resistente), a
semelhanca do que acontece para os valores de calculo das ac¢bes e das propriedades dos
materiais, sdo obtidos a partir dos valores caracteristicos afectados dos coeficientes parciais de
seguranca, ym. As propriedades de calculo, Ry, devem ser determinadas através do produto do
parametro k., (factor de modificacdo), com o valor caracteristico da propriedade em analise
(Ry) afectado pelo coeficiente parcial de seguranga correspondente ao material em analise
(ym). Apresentam-se na Tabela 3.4, os valores dos coeficientes parciais de seguranga (ywm),
para madeira macica, lamelado colado, LVL, contraplacado e OSB. Note-se, que para outros
derivados da madeira estes coeficientes podem ser consultados no EC5-1-1.
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Tabela 3.4 — Coeficientes parciais de seguranca y,,

Combinac¢oes fundamentais
Madeira macica 1,3
Madeira lamelada colada 1,25
LVL, contraplacado, OSB 1,2
Combinagoes de acidente 1,0

3.2.5 Bases de Andlise Estrutural

O comportamento estrutural de estruturas de madeira deve ser previsto através de modelos de
célculo suficientemente precisos, tendo em consideragdo todas as varidveis relevantes,
podendo ser complementados, caso seja necessario, por ensaios. Na analise global de
estruturas deve ser considerado um comportamento elastico linear para os materiais, podendo
ser consideradas redistribuicdo de esforcos sempre que a estrutura apresente uma ductilidade
compativel com essas redistribui¢des (EC5-1-1, 2003).

Relativamente a analise estrutural, o EC5-1-1 indica, que desvios de linearidade e
heterogeneidades dos materiais devem ser tidos em conta nos métodos de dimensionamento, e
possiveis reducbes da area da seccdo transversal nas verificaches das resisténcias dos
elementos que compdem as estruturas. As ligacBes existentes entre elementos estruturais é
outro dos aspectos de extrema importancia na analise estrutural, uma vez que, influencia o
modelo para o calculo das forcas internas na estrutura ou em partes dela. Estas ligacdes
devem apresentar uma capacidade de deformacdo compativel com a deformabilidade
assumida nos modelos de andlise estrutural e a sua analise deve ter em conta o
comportamento de todos os elementos que as constituem.

As estruturas de madeira devem ser analisadas utilizando modelos estaticos, que consideram
de uma forma realista 0 comportamento estatico da estrutura e dos seus respectivos apoios
(EC5-1-1, 2003). O EC5-1-1 indica, que no caso de asnas, esta analise deve ser feita a partir
de modelos de asnas através do método geral de analise ou, em alternativa e este, atraves do
método simplificado de andlise para asnas ligadas através de chapas metalicas denteadas. No
método geral de analise, o vigamento deve ser analisado de tal modo que as deformac6es dos
elementos e das ligacOes, a influéncia das excentricidades dos apoios e da rigidez da estrutura
de suporte sejam tidos em conta na determinacdo dos esforcos nos elementos. Para este tipo
de analise, o sistema de eixos para todos 0s elementos deve encontrar-se dentro dos perfis de
cada elemento. No caso dos eixos dos elementos interiores nao coincidirem com a linha que
une os centros de gravidade, deve ser tida em conta a influéncia da excentricidade na
verificacdo da seguranca desses elementos (EC5-1-1, 2003). Em alternativa ao método geral
de analise, como se referiu anteriormente, pode adoptar-se uma analise simplificada para
asnas totalmente trianguladas. Nesta analise, as forcas axiais nos elementos devem ser
determinadas assumindo que cada no é rotulado. Os momentos flectores nos elementos com
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um unico tramo devem ser determinados assumindo que cada nd é rotulado, tal como
acontece para o célculo das forcas axiais. Os momentos flectores em elementos continuos
com diversos tramos devem ser determinados como se o0 elemento fosse uma viga
simplesmente apoiada em cada n6 (EC5-1-1, 2003).

Por fim, relativamente a analise de porticos planos, o EC5-1-1 indica que os efeitos das
deformagdes induzidas devem ser tidos em conta através de uma andlise linear de 2% ordem
considerando que as imperfeicbes da estrutura devem ser tidas em conta através de uma
deformac&o inicial impondo uma rotagdo a estrutura e uma curvatura inicial sinusoidal entre
0s nds da estrutura correspondentes a uma excentricidade maxima.

3.3 Aspectos gerais e bases de projecto da NBR 7190

3.3.1 Ambito da NBR 7190

A NBR 7190 fixa as condic¢des gerais que devem ser adoptadas no projecto, na execucao e no
controle de estruturas correntes de madeira, tais como pontes, pontilhdes®, coberturas, pisos e
cimbres®. Este tipo de estruturas, para além de obedecer &s regras apresentadas nesta norma,
deve também obedecer as normas apresentadas na Tabela 2.3, e as exigéncias de cada uma
delas (NBR 7190,1997). A NBR 7190 encontra-se subdividida em 10 Sec¢bes que compdem o
seu corpo principal e, 6 Anexos sendo que os 3 primeiros apresentam um caracter normativo
ao contrario dos 3 ultimos que apresentam um caracter informativo. Apresenta-se na Tabela
3.5, a especifica¢do de cada uma das sec¢des ¢ anexos.

Tabela 3.5 — Estrutura da NBR 7190

Estrutura da NBR 7190
Corpo Principal Anexos
Seccéo 1: Objectivo
Seccdo 2: Referéncias normativas

Anexo A: Desenhos de estruturas de madeira

Seccdo 3: Generalidades Anexo B: Determinacéo das propriedades das madeiras para
Seccdo 4: Hipdteses basicas de seguranga projecto de estruturas

Seccdo 5: Acgoes Anexo C: Determinacdo de resisténcias das ligacOes
Secgdo 6: Propriedades dos materiais mecanicas das estruturas de madeira

Seccdo 7: Dimensionamento — Estados limites Gltimos | Anexo D: RecomendagBes sobre a durabilidade dos
Seccéo 8: Ligacdes materiais

Anexo E: Valores médios de resisténcia e rigidez de
algumas madeiras nativas e de florestamento
Seccéo 10: Disposicdes construtivas Anexo F: Esclarecimentos sobre calibracdo desta norma

Seccdo 9: Estados limites de utilizagdo

Nas 6 primeiras Seccdes sdo definidos os principios fundamentais que devem ser utilizados na
verificacdo da estabilidade de estruturas. Nas SeccGes 7 e 9 sdo definidas as regras
particulares de calculo para elementos e sistemas estruturais, bem como a defini¢cdo das regras

! Pequena ponte
2 Armagcéo de madeira para molde de arco ou abébada
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para a combinacdo de esforcos e para esforgos simples, incluindo a verificacdo dos estados
limites (ELU e ELS). A Seccao 8, de grande importancia no projecto de estruturas de madeira,
apresenta as regras especificas sobre ligacbes entre elemento de madeira, definindo os
diferentes tipos de ligadores utilizados usualmente no projecto de estruturas de madeira, suas
propriedades de resisténcia e rigidez e regras para a sua disposicao. Por fim, na Sec¢éo 10 sdo
definidas alguns pré-requisitos para as regras de calculo apresentadas nesta norma,
nomeadamente no que diz respeito aos materiais e ligacdes.

O Anexo A apresenta as regras gerais de elaboragdo de desenhos de estruturas de madeira
baseadas nas recomendagdes da NBR 10067 — “Principios gerais e representagdo em
desenhos técnicos-Procedimento”. O Anexo B, para além de apresentar os métodos de ensaio
para a determinacao das propriedades da madeira para o projecto de estruturas, apresenta
também métodos de ensaio para a determinacdo de outras propriedades da madeira que
servem exclusivamente como elementos comparativos das resisténcias entre diferentes
espécies. O Anexo C apresenta os métodos de ensaio para a determinagdo directa de
resisténcias das ligagdes mecanicas. O Anexo D apresenta aspectos relacionados com a
durabilidade da madeira em virtude dos riscos de deterioragdo bioldgica. O Anexo E apresenta
valores médios das propriedades de resisténcia e rigidez de algumas madeiras nativas e de
florestamento. Por fim, o Anexo F apresenta a calibracao da NBR 7190, onde sdo apresentados
os modelos de seguranca considerados no passado e os considerados actualmente,
estabelecendo entre estes uma analise comparativa.

3.3.2 Generalidades

Segundo a NBR 7190, as construcdes a serem executadas total ou parcialmente com madeira
devem obedecer a um projecto elaborado por profissionais legalmente habilitados. Este
projecto deve ser composto por uma memoria descritiva, desenhos e, caso existam
particularidades de projecto que interfiram na constru¢do, por um plano de execugdo. A
memoria descritiva deve ser composta por elementos que descrevam o arranjo tridimensional
da estrutura, as ac¢des e condigdes de carregamento admitidas, apresentando os esquemas
adoptados na analise dos elementos estruturais. Nao menos importantes que os anteriores, esta
deve também apresentar aspectos relacionados com as propriedades dos materiais, com o
dimensionamento e detalhe esquemadtico das pecgas estruturais e das ligacdes. Os desenhos
devem ser elaborados de acordo com o Anexo A e com a NBR 10067. Nestes desenhos devem
constar, de modo bem claro, as classes de resisténcia das madeiras utilizadas no projecto. Por
fim, o plano de execucao, quando necessario a sua inclusdo, deve apresentar, entre outros
elementos, as particularidades referentes a sequéncia de execugdo e as juntas de montagem.

3.3.3 Requisitos basicos de seguranca

Segundo a NBR 7190, todas as estruturas devem ser projectadas e construidas de modo a
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permanecerem adequadas ao uso previsto e de forma a suportar todas as ac¢bes e outras
influéncias que possam actuar durante as fases de construcdo e de utilizacdo. Na possivel
ocorréncia de accGes excepcionais, como explosdes, impacto de veiculos ou accdes humanas
improprias, 0s danos causados as estruturas devem ser evitados ou reduzidos através de uma
concepcao estrutural adequada e de um detalhe eficiente dos elementos estruturais e das suas
ligacOes. Para que seja quantificada a seguranca estrutural, utilizam-se processos analiticos,
numéricos, graficos ou experimentais, que determinam os esforcos internos, as deformacdes e
os deslocamentos nas estruturas, permitindo a comparacéo destes valores com os critérios de
resisténcia dos materiais estruturais (Moraes et al, 2005).

O célculo da estabilidade de estruturas de madeira segundo a NBR 7190 realiza-se aos estados
limites, que sdo os estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenhos inadequados
as finalidades da construcdo e classificam-se como: ELU e ELS. Devem ser classificados
como ELU aqueles que por sua simples ocorréncia determinam a paralisacdo, no todo ou em
parte, do uso da construcdo. Por sua vez, devem ser classificados como ELS aqueles que por
sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam danos estruturais que ndo respeitam as condicdes
especificadas para o uso normal da construgdo, ou que possam comprometer a durabilidade da
construcéo.

3.3.4 Accdes e combinacdo de acc¢des

Accoes sdo definidas pela NBR 8681 — “Ac¢des e seguranca nas estruturas — Procedimento”
como as causas que provocam o0 aparecimento de esfor¢os ou deformacgbes nas estruturas.
Estas podem ser classificadas quanto ao seu modo de actuagdo e quanto as variacdes dos seus
valores e tempo de actuacdo. Quanto ao modo de actuacdo, as ac¢Ges podem ser directas ou
indirectas que correspondem respectivamente as forcas e deformacdes impostas.
Relativamente as variacBes dos seus valores e do tempo de actuacdo, estas podem ser
classificadas como:
e accOes permanentes, que apresentam valores quase constantes ou de pequena variagdo
ao longo da vida til da estrutura;
e accOes variaveis, que ocorrem com valores cuja variagao é significativa durante a vida
atil da estrutura;
e accles excepcionais, que apresentam duracdo extremamente curta € muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida Util da constru¢do, mas que devem ser
consideradas no projecto de determinadas estruturas.

No caso de estruturas de madeira, a NBR 7190 exige uma outra classificacdo de acgoes,
designada de classe de duragdo das cargas, tal como no caso do EC5-1-1 (Tabela 3.1).
Segundo a NBR 7190, um carregamento ¢ especificado pelo conjunto das ac¢des que tém
probabilidade de actuacao simultdnea. Em cada tipo de carregamento as ac¢des devem ser
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combinadas de diferentes maneiras, com o objectivo de se determinar os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura. A classe de duragao das cargas de qualquer combinacao de
accoes ¢ definida pela duracao acumulada prevista para a ac¢do variavel tomada como ac¢ao
variavel de base na combinagao considerada.

Relativamente & combinacdo de accBes, a NBR 7190 indica que as ac¢Ges permanentes sdo
consideradas na sua totalidade, ao contrdrio das accBes varidveis em que sdo apenas
consideradas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis relativamente a seguranga de
estruturas. Importa ainda referir, que os valores de calculo F,; das ac¢des sdo obtidos a partir
dos valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes parciais de seguranca
das acgoes Ve

A NBR 7190 indica ainda, relativamente as situaces de projecto a considerar no projecto de
estruturas, que estas podem ser de 3 tipos: situacdes duradouras, situacGes transitérias e
situacOes excepcionais. Para cada caso particular, devem ser especificadas as situacbes de
projecto a considerar.

As situacdes duradouras sdo aquelas que podem apresentar duragdo igual ao periodo de vida
atil da estrutura. Para a verificacdo da seguranca aos ELU sdo consideradas apenas as
combinagdes ultimas normais de carregamento e, para a verificagdo dos ELS, as combinacdes
de longa duracéo ou as de média duracao.

As situacOes transitorias sdo consideradas apenas para estruturas que podem estar sujeitas a
algum carregamento especial, e apresentam dura¢do muito menor que o periodo de vida da
construcdo. Neste tipo de situagdes, em geral é considerada apenas a verificacdo relativa aos
ELU, no entanto, em casos especiais, pode ser exigida a verificacdo da seguranga aos ELS.

Por fim, as situaces excepcionais sdo apenas consideradas quando a seguranca em relacdo as
acgdes excepcionais ndo puder ser garantida de outra forma, como por exemplo, através do
emprego de elementos fisicos de proteccdo da construgdo ou a modificacdo da concepgdo
estrutural adoptada. Apresentam uma duragdo extremamente curta e sdo consideradas apenas
na verificacdo da seguranca em relagdo aos ELU.

Apresentam-se na Tabela 3.6, as combinagfes de acgdes consideradas na NBR 7190, para o
dimensionamento de estruturas de madeira:
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Tabela 3.6 - Combinacdes de acgbes para os ELU e ELS consideradas na NBR 7190

ELU
m n
Combinagdes Gltimas normais Fq = ZVGI’ Feir +vo |Fork + z YojFojk
i=1 =
Combinag0es ulti iai d S N
ombinages Gltimas especiais ou de _
construgio Fq= Zyci Feie + Vo |Fork + z FojerFojk
i=1 j=2
m n
Combinag@es Ultimas excepcionais Fy = Z Y6i Foik t Foexc T Vo Z YojerFojk
i=1 =
ELS
m n
Combinacoes de longa duracéo Fauei = Z Feir + Z YoiFojk
i=1 =
m n
Combinagcdes de média duragéo Fauei = Z Foip + P1Foue + Z Y2iFojk
i=1 =
m n
Combinagdes de curta duragdo Fauei = Z Feig + Fore + Z ¥1Fo)k
i=1 =
m n
Combinagdes de duracdo instantanea Fauti = Z Fgi ke + Foespeciat + Y2iFojk
i=1 =1

3.3.5 Seguranca estrutural

O modelo de seguranca adoptado pela NBR 7190 parte do método dos coeficientes parciais de
estados limites. Segundo esta norma o método de projecto estrutural de estados limites tem
por virtude basica garantir a seguranca das estruturas, tendo em conta cada um dos possiveis
modos de rotura dos seus elementos constituintes. O método dos coeficientes parciais tem por
virtude basica considerar o caracter probabilistico das propriedades que definem a resisténcia
da estrutura. O método dos coeficientes parciais de estados limites associa as vantagens destes
dois caminhos, permitindo assim uma avaliacdo mais racional da seguranca das estruturas.
Relativamente as condic¢des de seguranga das estruturas de madeira, a NBR 7190 indica que a
seguranca destas em relacdo a possiveis estados limites é garantida pelo respeito das
disposicOes construtivas especificadas nesta norma em conjunto com as verificagdes analiticas
de segurancga expressas por:

Si <Ry (3.1)

Em que, a solicitacdo de calculo S, e a resisténcia de célculo R, sdo determinadas em fungéo
dos valores de calculo das suas respectivas variaveis basicas de seguranc¢a. As propriedades de
célculo, Ry, devem ser determinadas através do produto do pardmetro k,,,q (factor de
modificagdo), com o valor caracteristico da propriedade em andlise (R)) afectado pelo
coeficiente parcial de seguranga correspondente ao material em analise (yy).
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3.4 Diferencas/Semelhancas entre as Normas

Em termos de estruturacdo o EC5-1-1 e a NBR 7190 apresentam muitas semelhangas. Ambas
sdo constituidas por um corpo principal, subdividido em 10 Secgdes e Anexos. No entanto, o
conteddo apresentado por cada uma das seccOes e anexos difere em alguns aspectos.
Relativamente a aspectos relacionados com a durabilidade dos materiais, com as bases para
analise estrutural, regras especificas para elementos estruturais composto e controlo de
qualidade de estruturas de madeira, 0 EC5-1-1 apresenta uma abordagem bem delineada,
fazendo mesmo corresponder a cada um destes temas sec¢Ges do seu corpo principal.
Relativamente & NBR 7190, estes aspectos encontram-se dispersos por algumas seccdes e
anexos, ndo sendo alvo de uma abordagem tdo especifica. No que diz respeito aos anexos de
cada uma das normas, estes sdo muito distintos, o que torna a sua analise e respectiva
comparacdo inexequivel, uma vez que diferem em termos de contetdo.

Relativamente aos aspectos relacionados com as bases de projecto consideradas em cada uma
das normas, pode-se afirmar que existem maioritariamente semelhancas entre elas, no entanto,
existem algumas diferencas que devem ser apontadas. Quanto aos estados limites ambas as
normas apresentam a mesma definigcdo, agrupando-os em dois grupos distintos: ELU e ELS.
Apesar das diferentes defini¢des de ELU e ELS apresentadas em cada uma das normas, em
termos de contetdo, estas significam o mesmo, o que faz deste aspecto umas das mais
importantes semelhancas entre elas.

No que diz respeito a classificacdo das ac¢des, ambas as normas classificam-nas quanto ao
seu modo de actuacdo (directas ou indirectas) e, quanto as variacdes dos seus valores e tempo
de actuacdo (permanentes, variaveis e acidentais). No caso especifico de estruturas de
madeira, 0 EC5-1-1 exige uma outra classificacdo, designada de classe de duragéo das cargas
(Tabela 3.2), e nos casos em que a accao actuante numa estrutura resulta da combinacdo de
accgdes de origens diferentes, esta classe de duracdo deve corresponder a carga que apresenta
menor duracdo. Relativamente a este aspecto, a NBR 7190 exige a mesma classificacdo, no
entanto, quando existe a combinacdo de ac¢Bes de origens diferentes, ao contrario do que
acontece no EC5-1-1, esta classe de duracdo € definida pela duracdo acumulada prevista para
a acgdo variavel de base na combinagdo considerada.

Outro dos aspectos que importa salientar, é o facto dos estados limites, anteriormente
mencionados, serem associados a situagcdes de projecto. Ao contrario do que acontece no caso
dos estados limites, em que as duas normas consideram as mesmas defini¢des, em termos de
situacOes de projecto tal ja ndo acontece, existindo mesmo uma diferenca consideravel, como
se pode comprovar através da analise das subseccfes 3.2.3 € 3.3.4.

Relativamente as combinagcbes de acgbes, ambas as normas baseiam-se nos mesmos
conceitos, isto €, as ac¢Bes permanentes sdo consideradas na sua totalidade, as accOes
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variaveis consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis e, os valores de
calculo das accbGes obtém-se a partir dos valores representativos, multiplicados pelos
respectivos coeficientes parciais de seguranca das accdes. No entanto, apesar de estes
conceitos serem 0s mesmos, em termos de terminologia e formulagdo existem muitas
diferencas, como se pode constatar por observacdo das Tabelas 3.3 e 3.6. Importa ainda
salientar, que apesar de ndo serem apresentados neste documento os valores que cada norma
considera para os coeficientes parciais de seguranca das accgdes, estes tomam valores
diferentes nos dois casos. Relativamente aos coeficientes parciais de seguranca dos materiais,
as normas diferem, sendo as suas diferencgas apresentadas neste documento. Segundo o EC5-
1-1, estes coeficientes sé@o definidos para madeira macica, bem como para os diferentes
produtos derivados de madeira, como se pode observar através da Tabela 3.4. O mesmo ndo
acontece no caso da NBR 7190, em que estes sdo definidos independentemente do tipo de
produto de madeira e derivados de madeira, apresentando valores superiores aos considerados
pelo EC5-1-1. Importa ainda salientar, que no caso da NBR 7190 o valor do coeficiente
parcial de seguranca para ELU decorrentes de tensfes de compressao na direc¢do paralela as
fibras da madeira, difere dos valores para ELU decorrentes de tensdes de traccdo e corte na
mesma direc¢do, 0 que ndo acontece no caso do EC5-1-1, uma vez que estes coeficientes
tomam valores Unicos, independentemente do tipo de tensdo. Note-se que relativamente &
NBR 7190 os valores destes coeficientes sdo apresentados no Capitulo 4, sec¢édo 4.4.

Uma das principais semelhancas entre as normas, sendo a mais importante neste capitulo, tem
a ver com o calculo da estabilidade de estruturas de madeira. Estas normas, apresentam este
tema de uma forma diferente, como é bem visivel através da comparacdo das subsecgoes 3.2.5
e 3.3.5, no entanto, ambas apresentam a mesma metodologia. O célculo da estabilidade
realiza-se aos estados limites em conjunto com o método dos coeficientes parciais, de grande
importancia em termos de calculo. E através de parametros como os coeficientes parciais, que
as accOes actuantes e as propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais sdo corrigidas de
forma a ter em conta o seu caracter probabilistico.

Por fim, a NBR 7190 refere algumas condigdes que um projecto de estruturas de madeira deve
obedecer, 0 que ndo acontece no EC5-1-1, uma vez que neste ndo é feita qualquer referéncia a
este tema. Relativamente as bases de analise estrutural o EC5-1-1 apresenta uma abordagem
bem delineada ao contrario do que acontece na NBR 7190 em que ndo é feita qualquer
referéncia.
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4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

4.1 Introducéao

A madeira resulta da transformacdo de um organismo vivo, a arvore, sendo um material
heterogéneo e acentuadamente anisotrépico. Dada a sua natureza organica, existe uma
complexidade de factores que influenciam as suas caracteristicas fisicas e mecénicas e que
explicam a sua grande heterogeneidade (Negrdo & Faria, 2009). Factores como a espécie
boténica, a localizacdo do elemento de madeira no tronco da arvore, a existéncia de defeitos, o
teor em agua e a temperatura, condicionam significativamente as propriedades da madeira, e
consequentemente, a analise estrutural de estruturas de madeira.

Uma das caracteristicas mais importantes da madeira € a sua ortotropia, com grande
significado ao nivel das propriedades do material, nomeadamente: propriedades resistentes,
propriedades de rigidez e propriedades fisicas. As trés direccdes de ortotropia, apresentadas
na Figura 4.1 sdo: longitudinal, radial e tangencial. Em termos de propriedades mecénicas
existem diferencas bastante significativas das propriedades nas 3 direcc@es, no entanto, estas
diferencas sdo mais acentuadas entre a direcgdo longitudinal e as direccOes, tangencial e
radial. Em termos de dimensionamento a madeira € sempre tratada como um material
monotropico, pois habitualmente s6 se distingue entre a direccdo das fibras (direccdo
longitudinal) e a direccdo perpendicular a direccdo das fibras (direc¢do radial e tangencial).
Em termos de regulamentos as propriedades correspondentes a direc¢do longitudinal vém
afectadas de um indice 0 (a4ngulo de 0° com a direccdo das fibras da madeira), e as
propriedades correspondentes a direccdo perpendicular a direc¢do das fibras da madeira vém
afectadas de um indice 90 (angulo de 90° com a direccdo das fibras da madeira).

; Direccio das
Radial > o ﬁbras___..-

Loneitudinal

Figura 4.1 — Eixo de ortotropia do material madeira (Wood handbook, 1999)

As propriedades resistentes mais importantes para fins estruturais sdo: traccao (f;) na direcgao
paralela e perpendicular as fibras da madeira, compressdo (f;) na direccdo paralela e
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perpendicular as fibras da madeira, flexdo (fy), corte (f,), dureza, resisténcia a fadiga e
fluéncia. Em termos de propriedades de rigidez interessam essencialmente trés grupos de
propriedades: modulo de elasticidade (E), mddulo de distor¢do (G) e coeficientes de poison
(v). O modulo de elasticidade da madeira ¢ a propriedade que condiciona de forma mais
significativa a deformabilidade das estruturas de madeira, e refere-se ao mddulo
correspondente a flexdo na direccdo paralela as fibras.

Neste capitulo, apresenta-se a analise e respectiva comparacdo de aspectos relacionados com
as propriedades dos materiais, referidas anteriormente, considerados em cada uma das normas
em estudo.

4.2 Aspectos gerais do EC5-1-1

Os parametros de resisténcia e de rigidez de elementos de madeira devem ser determinados,
ou com base em ensaios adequados ao tipo de efeitos das acc¢Oes a que o material ira estar
sujeito na estrutura, ou com base na comparacdo com especies de madeiras ou derivados de
madeira semelhantes, ou ainda através de relacdes bem estabelecidas entre as diferentes
propriedades (EC5-1-1, 2003). Os valores caracteristicos da resisténcia sdo definidos como 0s
correspondentes ao quantilho de 5% da distribuicdo estatistica ajustada aos resultados de
ensaios, admitindo uma relacdo linear entre as tensdes e as extensdes até a rotura,
condicionados para 20°C de temperatura e 65% de humidade relativa do ar, condi¢es que em
média, conduzem a um teor de agua na madeira a volta dos 12% e, os valores de rigidez
definidos regra geral através dos seus valores médios. Dado que os valores caracteristicos sao
obtidos a partir de resultados de ensaios admitindo uma relacdo linear entre as tensdes e as
extensdes até a rotura, como referido anteriormente, o EC5-1-1 indica que o dimensionamento
dos elementos estruturais deve também ser baseado na mesma relacdo linear, com a excep¢éo
dos elementos sujeitos a esfor¢cos de compressédo, que podem ser dimensionados considerando
um comportamento néo linear.

A influéncia das condi¢gdes ambientais a que uma estrutura se encontra sujeita, € considerada
no EC5-1-1 através das classes de servico. Esta norma define 3 classes de servico, que
correspondem sensivelmente as classes de risco (/ a 3) definidas na norma EN 335 —
“Durability of wood and wood-bases products — definition of hazard classes of biological
attack”, que se destinam a avaliar a questdo da durabilidade natural da madeira perante as
condi¢des ambientais em que se encontra. Apresenta-se na Tabela 4.1, as condigOes
ambientais (temperatura e humidade relativa do ar) que correspondem a cada uma das classes,
bem como os teores de dgua de equilibrio no material, que podem ser esperados em cada uma
delas.
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Tabela 4.1 — Classes de servico para estruturas de madeira e derivados

Classe Condicdes W(%) Exemplos de situacdes
Corresponde a uma temperatura ambiente de 20°C e uma
1 humidade relativa do ar que excede 0s 65% num pegqueno 12 Ambientes interiores com aquecimento
nimero de semanas no ano
Corresponde a uma temperatura ambiente de 20°C e uma Ambientes exteriores abrigados sem exposi¢cdo
2 humidade relativa do ar que excede os 85% num pequeno 20 directa a focos de humidade ou contacto com o
nimero de semanas no ano solo
3 Condigdes climaticas que conduzem a teores de dgua na 520 Ambientes onde existe exposicdo a focos de
madeira com valores superiores aos da classe 2 humidade e ao contacto com o solo

W é o teor de agua de equilibrio correspondente para a maioria das espécies

Um elemento de madeira (devido ao seu comportamento visco elastico) apresenta, nao so,
uma deformacdo instantdnea (no momento em que é colocado em servico, resultado das
cargas que lhe sejam impostas no momento), mas também uma deformacdo dependente do
historial das cargas aplicadas e das variacOes termo higrométricas a que o elemento se
encontra sujeito ao longo do seu tempo de servico. Este aumento de deformacgdo com o tempo
de servico designa-se por fluéncia, traduzindo-se no EC5-1-1 pelo factor k4., (Dias et al,
2009). Apresentam-se na Tabela 4.2, os valores considerados pelo EC5-1-1 para o factor
kqer. Para outros derivados de madeira os valores deste coeficiente podem ser encontrados no

EC5-1-1, no entanto, ndo se apresentaram neste documento.

Tabela 4.2 — Valores de k¢

. Classe de servico
Material 1 > 3
Madeira macica, Lamelado colado e LVL 0,6 0,8 2,0

Note-se, que o EC5-1-1 indica ainda que quando a madeira for aplicada com um teor de agua
proximo do correspondente ao ponto de saturagio das fibras e se espera que este venha a secar
em servigo, os valores do factor kg s, apresentados na tabela anterior, devem se aumentados

de 1.0.

Um elemento de madeira pode resistir & aplicacdo de uma determinada carga instanténea,
sendo que essa mesma carga aplicada durante um periodo de tempo prolongado podera levar a
sua rotura. A essa variacdo de resisténcia da madeira quando sujeita a uma mesma carga
aplicada, por periodos longos de tempo (claramente superiores aos 5 minutos de referéncia
dos ensaios), designa-se por duracdo das ac¢es, traduzida no EC5-1-1 pelo factor k,,,4 (Dias
et al, 2009). Este coeficiente é definido com base na duracdo da carga, na classe de servico em
que o elemento de madeira esta aplicado e no tipo de produto derivado de madeira.
Apresentam-se na Tabela 4.3, os valores considerados pelo EC5-1-1 para o factor k,,,; bem
como as normas fundamentais aplicaveis para madeira macica, lamelado colado e LVL. Para
outros derivados de madeira os valores deste coeficiente podem ser encontrados no EC5-1-1,
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no entanto, ndo se apresentaram neste documento.

Tabela 4.3 — Valores de k04

- Classe de Classe de duragéo das ac¢des
Material servico | PERM LD MD cD INST
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Madeira maciga, Lamelado colado e LVL 2 0,6 0,7 0,8 09 11
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Para alem do valor de k,,,4, 0 EC5-1-1 indica que pode ainda ser utilizado um coeficiente de
majoracdo kj; na determinacdo do valor de calculo da resisténcia a flexdo e traccdo de
elementos de pequena dimensdo. Este pretende ter em atencdo a menor probabilidade de
ocorréncia, em pecas de dimenséo reduzidas, de eventuais defeitos que possam condicionar de
forma significativa a resisténcia a flexdo e a traccéo.

4.3 Madeira e derivados — Valores a usar no calculo segundo o EC5-1-1

4.3.1 Madeira Macica, Lamelado colado e LVL

Para que a madeira maciga possa ser usada como um material estrutural fiavel e seguro, é
necessario definir um esquema de controlo de qualidade que garanta que as pecas estruturais
com dimensBes comerciais aplicadas pelos construtores apresentem caracteristicas fisicas e
mecanicas totalmente compativeis com as disposicdes de projecto. O procedimento
actualmente seguido para esse efeito consiste no que genericamente se designa por
classificagdo de madeiras (Negrdo & Faria, 2009). Esta classificagdo permite definir
genericamente a qualidade da madeira estrutural e as caracteristicas fisicas e de resisténcia de
pecas de madeira. Os métodos de classificacdo actualmente aceites, apresentados na
normalizacdo europeia, baseiam-se na classificacdo visual ou na classificacdo mecanica. A
norma aplicavel na Europa, que se encontra referenciada no EC5-1-1, para a classificacdo de
madeiras em classes de qualidade é a EN 14081:2005 — “Timber Stuctures — Strength graded
structural timber with rectangular cross section”, parte 1 genérica para classificacdo visual e
mecanica e as partes 2, 3 e 4 com requisitos especificos para classificacdo mecéanica.

O principio das classes de resisténcia é o da atribuicdo das principais propriedades fisicas e
mecanicas a uma dada populacdo de madeiras para estruturas, de forma simples e objectiva,
de modo a facilitar a sua aplicacdo em trabalhos concretos (Negrdo & Faria, 2009). A cada
classe de resisténcia estdo associadas um conjuntos de propriedades mecénicas, que se
encontram definidas na EN 338:2003 — “Structural Timber — Strengh classes”, referenciada
no EC5-1-1. Esta norma divide as classes de resisténcia mecanica em C14, C16, C18, C20,
C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 e C50, para as espécies resinosas, e D30, D35, D40,
D50, D60 e D70, para espécies folhosas. Note-se, que a letra C refere-se a resinosas (de
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Coniferous — resinosas em inglés) e a letra D refere-se a folhosas (de Deciduous — folhosas
em inglés). Relativamente aos nUmeros, estes representam o valor da resisténcia caracteristica
a flexdo na direccdo das fibras. As principais propriedades fisicas e mecanicas (massa
volUmica, resisténcia a flexdo na direccdo das fibras e modulo de elasticidade) sdo obtidas
através de ensaios. As restantes propriedades mecanicas sao, normalmente, obtidas a partir
das 3 principais propriedades, através da utilizacdo de relacdes numéricas simples.

Na Europa, a correspondéncia entre as classes de qualidade e as classes de resisténcia é
efectuada através da norma EN 1912:2004 — “Structural Timber — Strength classes —
Assignment of visual grades and species”. Esta norma relaciona a madeira de diversas
espécies (identificada pelo nome cientifico em latim) com os diversos sistemas nacionais de
classificagdo em classes de qualidade e a correspondente classificacdo em classes de
resisténcia.

Relativamente a madeira lamelada colada, a sua resisténcia mecénica é determinada pela
resisténcia da madeira que constitui as lamelas, pelo arranjo (disposi¢do) das lamelas na
seccdo transversal e pela resisténcia das juntas coladas, pelo que se compreende a importancia
de um apertado controlo de producédo (Cruz, 2007). Para especificacdo e consulta dos valores
das propriedades fisicas e mecanicas de madeira lamelada colada, o EC5-1-1 indica a
utilizagdo da EN 1194:2003 — “Timber Structures — Glued laminated — Strenght classes and
determination of characteristic values”. Nesta norma estdo previstas quatro classes de
resisténcia para cada tipo de madeira lamelada colada, homogénea ou combinada (Negréo e
Faria, 2009). Para madeira lamelada colada homogeénea as classes previstas sdo: GL 24h, GL
28h, GL 32h e GL 36h. No caso de madeira lamelada colada combinada as classes sdo: GL
24c, GL 28c, GL 32c e GL 36¢. Importa referir que o namero usado na nomenclatura de cada
classe representa o valor da resisténcia caracteristica a flexdo na direcgao das fibras.

Por fim, a madeira micro lamelada colada (LVL) é obtida através da colagem de folha de
madeira com espessuras geralmente entre 1 e 5 mm. Pelas suas fungdes estruturais a folha é
colada essencialmente segundo uma direc¢do de forma a maximizar as suas propriedades
resistentes (Dias, 2009). Na Europa existem apenas duas fabricas, de KERTO, na Finlandia,
sendo que o fabrico de KERTO — LVL é um processo complexo que requer grande precisao,
de forma a garantir valores de calculo pretendidos. O EC5-1-1 permite a utilizagdo do
KERTO, no entanto, faz referéncia a duas normas EN 14374:2004 — “Timber Structures —
Structural Laminated Veneer Lumber — Requirements” e EN 14279:2004 — “Laminated
Veneer Lumber (LVL) — Definitions, classification and specifications”, que embora ndo
incluam valores numéricos das propriedades, definem os procedimentos a seguir para o
controlo de qualidade do produto.
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4.3.2 Outros derivados da Madeira

O EC5-1-1 permite a utilizacdo de outros derivados de madeira, como é o caso dos
contraplacados, aglomerados de macro particulas orientadas (OSB), aglomerados de fibras e
particulas. As propriedades destes produtos podem ser encontradas em normas de produtos ou
declaradas pelo produtor.

4.4 Aspectos gerais da NBR 7190

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas possibilita um uso mais racional da
madeira. A NBR 7190 define trés niveis de caracterizacdo para as propriedades resistentes da
madeira: caracterizacdo completa de resisténcia, caracterizacdo minima da resisténcia de
espécies pouco conhecidas e caracterizagao simplificada da resisténcia.

A caracterizacdo completa das propriedades de resisténcia da madeira para o projecto de
estruturas prevé a realizacdo de ensaios (12 corpos-de-prova), de todas as propriedades
mecanicas: resisténcia a compressdao normal (f.q0) e paralela (f;o) as fibras, resisténcia a
traccdo normal (fig0) € paralela (fio) as fibras, resisténcia ao corte paralelo as fibras (f, ),
resisténcia ao esmagamento paralelo (feo) e normal (feg0) as fibras, densidade basica (ppas) €
densidade aparente (pap). A caracterizagdo minima das propriedades de resisténcia de pegas
pouco conhecidas, por sua vez, prevé a realizacdo dos ensaios (no minimo 12 corpos-de-
prova), de resisténcia & compressdo (f.o), traccdo ( fio) e corte ( f, ), todos na direcgdo paralela
as fibras, alem dos ensaios de densidade basica (pnas) € aparente (pap). Por ultimo, a
caracterizacdo simplificada da resisténcia prevé apenas o ensaio (minimo 6 corpos-de-prova),
de compressdo paralelo as fibras. Para espécies usuais, na falta da determinacdo experimental,
a NBR 7190 permite adoptar relacdes numéricas simples, que podem ser consultadas nessa
norma.

Relativamente a caracterizacdo das propriedades de rigidez da madeira a NBR 7190 indica que
esta pode ser feita através de caracterizacdo completa e da caracterizacdo simplificada. A
caracterizacdo completa da rigidez das madeiras € feita através da determinacdo do valor
médio do modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (Ecom) € do valor médio do
modulo de elasticidade na compressdao normal as fibras (Eceom), determinados com pelo
menos 2 ensaios, admitindo-se ainda que os valores médios dos mddulos de elasticidade a
compressdo e a traccdo paralela as fibras sdo iguais (E.om = Erom ). A caracterizagéo
simplificada da rigidez das madeiras, por sua vez, pode ser feita apenas na compressao

paralela as fibras, admitindo-se E,,q9 = zioEwo- Na impossibilidade de realizagdo do ensaio de

compressao simples, esta norma permite avaliar o modulo de elasticidade Eqn através de
ensaios de flexdo, determinando-se o mddulo aparente de elasticidade na flexdo E,
admitindo-se E,; = 0,85E, para espécies resinosas e E,; = 0,9E,, para espécies folhosas.
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Note-se, que todos os ensaios (metodologia, procedimentos, amostras consideradas,
definicbes e resultados), referidos anteriormente para a caracterizagdo das propriedades de
resisténcia e rigidez das madeiras, encontram-se especificados na NBR 7190 no Anexo B.

A resisténcia da madeira varia com o seu teor de humidade, existindo uma diminuicdo da
resisténcia quando este aumenta. Para comparar a resisténcia de duas espécies, ou elementos,
sujeitas a uma determinada solicitacdo, a NBR 7190 adopta uma humidade de referéncia de
12%, sendo que uma espécie é considerada mais resistente que outra, a uma determinada
solicitacdo, se a sua resisténcia, com o teor de dgua de referéncia, for superior.

Um dos aspectos importantes relativamente a fixacdo da humidade de referéncia diz respeito a
humidade da madeira em servico, isto é, condi¢des ambientais que possam alterar o teor de
agua da madeira para um valor diferente do teor de humidade de referéncia. Relativamente a
este aspecto, a NBR 7190 estabelece classes de humidade com o objectivo de ajustar as
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira em funcdo das condi¢des ambientais em que
permanecerd a estrutura. Apresenta-se de seguida, na Tabela 4.4, as diferentes classes de
humidade especificadas na NBR 7190.

Tabela 4.4 — Classes de humidade

Classes de humidade Humidade relativa do ambiente U, Humld?:: d(lfreaq;l:;bno da
1 < 65% 12%
2 65% < Ugmp < 75% 15%
3 75% < Ugmp < 85% 18%
4 Ugmp = 85% durante longos periodos >25%

Outro dos aspectos que deve ser tido em consideracdo relativamente a humidade de
referéncia, diz respeito ao teor de humidade no instante do ensaio, isto é, caso o teor de
humidade da amostra durante o ensaio ndo for exactamente 12%. Relativamente a este
aspecto, a NBR 7190 apresenta uma correc¢do dos valores de resisténcia e rigidez, obtidos nos
ensaios, com teores de humidade contidos no intervalo entre 10% e 20%, para valores de teor
de humidade de referéncia. Importa ainda referir que a NBR 7190 admite que os valores da
resisténcia e rigidez da madeira sofrem apenas pequenas variagcdes para humidades acima de
20%, desprezando a influéncia da temperatura no intervalo de 10°C a 60°C.

Como se referiu no Capitulo 3, o valor de céalculo de uma propriedade da madeira € obtido a
partir do valor caracteristico afectado por um coeficiente de minoracdo das propriedades da
madeira (y,,) e por um factor de correcc¢éo (k;0aq)-

Os coeficientes de modificacdo (k,,,q) afectam os valores de calculo das propriedades das
madeiras em funcdo da classe de duracdo das cargas, da classe de humidade admitida e do
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eventual emprego de madeira de segunda qualidade (NBR 7190, 1997). Segundo a NBR 7190,
este coeficiente de modificacgdo resulta do produto de 3 coeficientes parciais de seguranca, tal
como indicado na expressao 4.1:

kmoa = kmod,l X kmod,z X kmod,3 4.1)

Os coeficientes parciais de modificacdo K041, kmoa,2 € kmoa3 tem em conta a classe de
carregamento e o tipo de material, a classe de humidade e o tipo de material e, por fim, o tipo
de madeira (12 ou 22 categoria), respectivamente. Importa salientar, relativamente ao tipo de
madeira (12 ou 22 categoria), que a NBR 7190 considera a madeira como sendo de 12 categoria
quando todas as pega estruturais forem classificadas como isentas de defeitos, através do
método visual normalizado, e também quando submetidas a uma classificacdo mecanica que
garanta a homogeneidade da rigidez das pecas que compdem o lote de madeira a ser
empregado, e considera a madeira como sendo de 22 categoria quando ndo existir a aplicacdo
simultdnea da classificagdo visual e mecanica. Apresentam-se na Tabelas 4.5, os valores
considerados pela NBR 7190 para os respectivos coeficientes.

Tabela 4.5 — Valores de k04,1, Kmoa 2 € Kmoa 3

kmod,l
Madeira serrada
Classes de carregamento Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,6 0,3
Longa duracgdo 0,7 0,45
Meédia duragio 0,8 0,65
Curta duragio 0,9 0,9
Instantinea 1,1 1,1
kmod,Z
Madeira serrada
Classe de humidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
1)e2) 1,0 1,0
BRe@ 0,8 0,9
kmod,3
Resinosas 0,8
Folhosas de 1° categoria 1,0
Pecas de 2° categoria 0,8
Pecas rectas 1,0
Madeira laminada colada Pecas curvas 1— 2000 (;)
t ¢ a espessura das 1aminas ¢ r ¢ o menor raio de curvatura das laminas

Segundo a NBR 7190, os coeficientes de seguranca parcial da resisténcia para os ELU s&o:
Ywe = L4 (resultantes de tensdes de compressdo paralela as fibras); y,,, = 1,8 (resultantes de
tensdes de tracgdo paralela as fibras); y,, = 1,8 (resultantes de tensdes de corte paralelo as
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fibras). Para os ELS o coeficiente de seguranca parcial da resisténcia toma o valor de y, =
1,0.

Nas verificacdes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, a NBR 7190, considera
que o mddulo de elasticidade paralelo as fibras deve ser considerado com o seu valor efectivo
(Ecoer) determinado através da Equacdo (4.2) e, o mddulo de elasticidade transversal
considerado também com o seu valor efectivo (Ges).

EcO,ef = kmod,l X kmod,z X kmod,3 X EcO,m 4.2)

Segundo a NBR 7190, a resisténcia caracteristica de uma madeira pode ser determinada a
partir dos valores médios obtidos experimentalmente. Neste caso, a norma considera que a
resisténcia caracteristica corresponde a 70% do valor médio (f,,x 12 = 0,7 X fiym,12)- O valor
da resisténcia caracteristica pode ainda ser estimado directamente de ensaios de amostras,
sendo que neste caso, o0 valor caracteristico da resisténcia é determinado atraves da Equacgéo
(4.3), em que os valores de f; sdo colocados por ordem crescente, desprezando-se o valor mais
alto se o numero de amostras for impar. O valor f,,;, ndo podera ser menor que fi, nem menor
que 0,7 do valor médio do conjunto de valores das resisténcias obtidas experimentalmente.

fi +f2+"'+f%_1

n
51

fWk = 1;1 X |2 (43)

4.5 Madeira e derivados — Valores a usar no calculo segundo a NBR 7190

4.5.1 Madeira Macica

No Brasil, a madeira macica ainda € o principal produto de madeira empregado na construcédo
civil, enquanto em que em paises desenvolvidos os produtos mais processados tém uma
participagdo mais significativa. Em pesquisas feitas junto a empresas de construcdo civil
constata-se que a qualidade das pecas de madeira € um dos principais problemas enfrentados
no fornecimento de madeira macica. A presenca de defeitos naturais (nds, bolsas de resina,
etc.), ou de processamento (empenamentos, rachas de secagem, etc.), afectam a qualidade e
desempenho de pecas de madeira macica (Zenid). Para adequar a qualidade das pecas as
necessidades dos consumidores, a NBR 7190 considera que as pecas de madeira devem se
classificadas de 12 ou 22 categoria. Como se referiu na seccdo anterior, as pecas de madeira
podem ser classificadas de 12 categoria se forem classificadas como isentas de defeitos através
do método visual normalizado e de uma classificagdo mecéanica, ndo sendo possivel classificar
as madeiras como sendo de 12 categoria apenas pelo método visual de classificacdo. Quando
ndo existir a aplicacdo simultdnea da classificacdo visual e mecénica as pegas serdo
classificadas com a 22 categoria. A NBR 7190 indica ainda que a utilizagdo de maquinas
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automaticas de classificacdo mecanica permite enquadrar as pecas em lotes de rigidez
homogénea, no entanto, ndo permite enquadra-las nas classes de resisténcia. Para o
enguadramento nas classes de resisténcia, a norma indica que deve ser feita pelo menos a
caracterizacdo simplificada, referida anteriormente, sendo que a aceitacdo de um lote de
madeira como pertencente a uma das classes de resisténcia é feita sob a condicdo fioxer =

chk,esp-

As classes de resisténcia das madeiras tém por objectivo o emprego de madeiras com
propriedades padronizadas, orientando a escolha do material para a elaboracao de projectos de
estruturas (NBR 7190, 1997). Cada classe representa um conjunto de espécies cujas
caracteristicas podem ser consideradas iguais dentro de cada classe. Estas classes sdo
definidas na NBR 7190 e, encontram-se apenas divididas em C20, C25 e C30, para espécies
resinosas, e C20, C30, C40 e C60. Relativamente aos nimeros, estes representam o valor da
resisténcia caracteristica a compressao na direccdo das fibras.

4.5.2 Madeira Lamelada Colada, Madeira Compensada® e Madeira Recomposta*

A caracterizacdo das propriedades da madeira lamelada colada para o projecto de estruturas
deve ser feita a partir de corpos de prova extraidos das pecas estruturais fabricadas. Para pecas
de grande porte, permite-se aceitar os resultados fornecidos pelo controle de qualidade do
produtor, sob sua responsabilidade a luz da legislacdo brasileira (NBR 7190, 1997). Segundo
a NBR 7190, para utilizacdo de madeira lamelada colada, admitindo que esta apresenta as
mesmas propriedades da madeira que lhe da origem, devem ser realizados ensaios especificos
de acordo com o Anexo B desta mesma norma: corte na lamina de cola, trac¢do a lamina de
cola e resisténcia das emendas dentadas e biseladas.

A caracterizacdo das propriedades da madeira compensada e da madeira recomposta para
projecto de estruturas deve ser feita a partir de corpos de prova compostos por material
extraido do lote a ser examinado, de acordo com as normas especificas. Além disso, esses
materiais devem ser ensaiados por métodos padronizados para verificacdo da sua durabilidade
no meio ambiente para o qual se pretende o seu emprego (NBR 7190, 1997).

4.6 Diferencas/Semelhancas entre as Normas

Como se referiu anteriormente, os parametros de resisténcia e de rigidez de elementos de
madeira apresentam extrema importancia no que diz respeito a um correcto desempenho da
estrutura em termos de estados limites. Segundo o EC5-1-1, a determinacgdo destes parametros
pode ser feita através de ensaios adequados ao tipo dos efeitos das ac¢des, de comparacdes

® LVL e contraplacado
‘0SB
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com espécies de madeira ou derivados de madeira semelhantes, e ainda estabelecendo boas
relacBes entre as diferentes propriedades, sendo que este trabalho esta a cargo do produtor que
o coloca no mercado e é responsavel pelas suas caracteristicas mecanicas. Relativamente a
NBR 7190, a determinacdo destes parametros € realiza de uma forma semelhante, no entanto,
apresenta uma abordagem mais detalhada, reservando mesmo um dos seus anexos para
apresentacdo da metodologia para determinacdo destas propriedades. Segundo esta, as
propriedades resistentes da madeira podem ser determinadas através de uma caracterizacdo
completa, minima ou simplificada. A caracterizacdo completa prevé a realizacdo de ensaios
de todas as propriedades mecénicas, ao contrario do que acontece no caso da caracterizacdo
minima em que apenas se preveé a realizacdo de ensaios de compressao, trac¢ao e corte, todos
na direccdo paralela as fibras, além de ensaios de densidade basica e aparente. A
caracterizacdo simplificada prevé apenas o ensaio de compressdo paralelo as fibras,
permitindo adoptar relagdes numeéricas simples para as restantes propriedades. Relativamente
a caracterizacao das propriedades de rigidez da madeira a NBR 7190 indica que esta pode ser
feita através de caracterizacdo completa e da caracterizacdo simplificada, sendo que na
caracterizacdo completa determinam-se os valores médios do médulo de elasticidade na
compressao paralela e normal as fibras, ao contrario do que acontece na simplificada em que
se determina apenas o valor médio do médulo de elasticidade na compressdo paralela as
fibras. Importa ainda salientar, que aos valores caracteristicos da resisténcia e rigidez de
elementos de madeira sdo definidos em ambas as normas, correspondentes ao quantilho de
5% da distribuicdo estatistica ajustada a resultados de ensaios, admitindo uma relacdo linear
entre as tensbes e as extensdes até a ruptura e, em condigbes ambientais que em media
conduzem a um teor de 4gua na madeira a volta dos 12%. Ainda relativamente a este aspecto,
a NBR 7190 indica que nos casos em que o teor de humidade durante o ensaio ndo for
exactamente 12%, este pode ser corrigido.

Como se referiu anteriormente, a influéncia do teor de agua, do tempo de duracdo das acc¢des
e do comportamento da madeira a fluéncia, sdo aspectos de grande importancia em termos de
projecto de estruturas de madeira.

Segundo o0 EC5-1-1 estes aspectos sdo considerados atraves dos factores k,,,q € kger. O
factor kger é designado factor de deformacéo, traduz o efeito do aumento de deformacao com
o0 tempo de servico (fluéncia), e é definido com base na classe de servico em que o elemento
de madeira se encontra aplicado e no tipo de material, como se pode observar através da
Tabela 4.2. Relativamente ao factor k,,,,; este € designado factor de modificagdo, traduz a
variacdo da resisténcia da madeira e é definido pelo EC5-1-1 com base na duracdo da carga,
na classe de servico em que o elemento de madeira esta aplicado e no tipo de material, como
se pode observar através da Tabela 4.3.

No que diz respeito & NBR 7190, estes aspectos sdo considerados através do factor k.., tal
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como no EC5-1-1, e do modulo de elasticidade efectivo (E¢q e f).

Segundo a NBR 7190, o factor k,,,4 é definido de uma forma um pouco diferente do EC5-1-
1. Este determina-se atraves do produto de 3 coeficientes (ko4 1, Kmoa 2 € Kmoa 3), COMO se
pode observar através da Equagéo (4.1). O coeficiente k,,,4, tem em conta a duragéo do
carregamento e o tipo de material, o coeficiente k,,,4, a classe de humidade e o tipo de
material e, por fim, o coeficiente k,,,;3 tem em consideracdo o tipo de madeira (1% ou 22
categoria), sendo esta a principal diferenca entre as normas. Estes coeficientes encontram-se
definidos na Tabela 4.6. Os valores de k541 € kpoq . S30 semelhantes aos adoptados pelo
EC5-1-1, no entanto, a diferenca esta no facto do EC5-1-1 apresentar tabelas de valores do
produto ka1 X kmoa,2, € Na NBR 7190 estes coeficientes sdo apresentados separadamente.
E oportuno ainda salientar que, da mesma forma que faz o EC5-1-1, a NBR 7190 adopta
valores unicos para a madeira macica. Para madeira recomposta (OSB), na qual se perde a
orientacdo preferencial da fibras da madeira, os valores adoptados séo diferentes e menores
que os anteriores. Relativamente ao comportamento da madeira a fluéncia a NBR 7190 ndo
considera um coeficiente k4. como 0 EC5-1-1, no entanto, este efeito € tido em conta através
do modulo de elasticidade efectivo (E f), determinado atraves da Equacao (4.2).

Note-se, que tal como se referiu anteriormente, a influéncia das condi¢cdes ambientais a que a
estrutura se encontra sujeita é considerada no EC5-1-1 através de classes de servigo. Este
define 3 classes, que diferem entre elas em termos de teores de agua na madeira. No que diz
respeito & NBR 7190, esta influéncia é considerada de forma semelhante a considerada no
EC5-1-1, no entanto, esta norma define 4 classes, sendo que a estas é atribuida a designacao
de classes de humidade e ndo classes de servico. As diferencas em termos de teores de agua
na madeira sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.5, observando-se que as classes 2 e 3 da NBR
7190 corresponde a classe 2 do EC5-1-1, mantendo-se tudo o resto igual.

Para além do factor de modificacdo (k,,,,4), 0 EC5-1-1 indica que pode ainda ser utilizado um
coeficiente de majoracdo k; na determinacdo do valor de céalculo da resisténcia a flexdo e
traccdo de elementos de pequena dimensdo, que pretende ter em consideracdo a menor
probabilidade de ocorréncia de eventuais defeitos que possam condicionar de forma
significativa a resisténcia a flexdo e a tracgdo. Relativamente a este aspecto, a NBR 7190 nao
faz qualquer tipo de referéncia.

Para que a madeira possa ser utilizada como material estrutural fiavel e seguro, é necessaria a
definicdo de um esquema de controlo de qualidade que garanta que as pecas estruturais
possuam caracteristicas fisicas e mecanicas totalmente compativeis com as disposi¢des de
projecto. Relativamente a este aspecto, ambas as normas consideram métodos para classificar
a qualidade da madeira, semelhantes. No caso de madeira macica, 0s métodos actualmente
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aceites, apresentados na normalizacdo europeia e brasileira, baseiam-se na classificagdo visual
ou na classificagdo mecénica, no entanto, existem algumas diferencas entre as normas em
termos da definicdo das classes de qualidade, aspecto este que remete para normas que ndo o
EC5-1-1 ea NBR 7190, dai o seu ndo aprofundamento.

Em termos de definicdo das classes de resisténcia para madeira macicas, existem muitas
diferencas entre as duas normas, ndo s6 em termos de valores para as propriedades fisicas e
mecanicas, mas também em termos de terminologia. O EC5-1-1 faz referéncia a EN 338, para
a definicdo da classe de resisténcia mecanica de madeiras macigas. Esta norma divide as
classes de resisténcia mecénica em C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45
e C50, para as espécies resinosas, e D30, D35, D40, D50, D60 e D70, para espécies folhosas.
No que diz respeito a NBR 7190, estas classes encontram-se definidas no seu corpo principal,
e ao contrario do que acontece na EN 338, encontram-se apenas divididas em C20, C25 e
C30, para espécies resinosas, e C20, C30, C40 e C60, para espécies folhosas. Importa ainda
salientar que a natureza dos nimeros das classes difere nas duas normas. No caso do EC5-1-1
estes representam o valor da resisténcia caracteristica a flexdo na direc¢do das fibras, ao
contrario do que acontece no caso da NBR 7190 em que este representa o valor da resisténcia
caracteristica a compressao na direccdo das fibras.

Por fim, no que diz respeito a madeira lamelada colada, LVL e outros derivados da madeira,
como é o caso dos contraplacados e o OSB, tanto o0 EC5-1-1 como a NBR 7190 apresentam
uma abordagem muito superficial. No entanto, o EC5-1-1 faz referéncia a outras normas para
definicdo das classes de resisténcia destes tipos de materiais, ao contrario daquilo que
acontece na NBR 7190, em que nenhumas referéncias séo feitas.
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5 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

5.1 Introducéo

Os ELU correspondem a situacdes de colapso da estrutura, ou a outras formas de rotura
estrutural que comprometa a seguranca do utilizador, devendo por isso apresentar uma
probabilidade muito pequena de ocorréncia. Por este motivo, a sua verificacdo é obrigatdria
no que diz respeito a seguranca estrutural.

5.2 Dimensionamento aos ELU segundo o EC5-1-1

5.2.1 Traccédo nadireccéo paralela as fibras damadeira

O critério de verificacdo da seguranca para traccdo na direccdo paralela as fibras da madeira,
segundo o EC5-1-1, exige que as tensbes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes.
Importa salientar que o valor de calculo da resisténcia a traccdo paralela as fibras pode sofrer
uma majoracdo devido ao coeficiente de majoracdo kj, no caso de se tratar de uma seccéo
transversal de pequenas dimensoes.

5.2.2 Traccédo nadireccdo perpendicular as fibras da madeira

O EC5-1-1 nédo preveé disposicdes objectivas para a solicitacdo directa da madeira e derivados
em traccdo na direccdo perpendicular as fibras, sendo esta solicitagdo, uma situacéo a evitar.
No entanto, 0 EC5-1-1 refere a necessidade de levar em consideracgdo o efeito do volume.

5.2.3 Compresséo nadireccao paralela as fibras da madeira

O critério de verificacdo da seguranca para compressdo na direccdo paralela as fibras da
madeira, segundo o EC5-1-1, exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes
resistentes. Note-se, que esta verificacdo deverq, no caso de elementos esbeltos, ser
completada por uma verificagdo do risco de encurvadura.

5.2.4 Compressao nadireccao perpendicular as fibras da madeira

O critério de verificacdo da seguranca para compressdo na direccdo perpendicular as fibras da
madeira, segundo o EC5-1-1, exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes
resistentes majoradas, ao contrario do que acontece no caso da compressdo na direc¢do
paralela as fibras, em que o valor de calculo da resisténcia € fixo. Neste caso o valor de
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célculo da resisténcia varia em funcdo da geometria e da extensdo da zona carregada®. Esta
variacdo de resisténcia a compressdo € introduzida por meio do coeficiente k. o,. O valor de
calculo da tensdo actuante de compressao perpendicular as fibras é obtido com referéncia a
uma area de contacto efectiva (4.r) que se obtém prolongando o comprimento carregado real

- l
de 30 mm para cada lado, com o maximo por lado dado pelo menor de a, | ou ;1 como se

pode observar através da Figura 5.1. O coeficiente k.9, devera ser considerado igual a
unidade podendo, nos casos particulares especificados na Tabela 5.1, tomar valores

superiores.
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Figura 5.1 — Viga continuamente apoiada (a) e viga sobre apoios discretos (b) (Dias, 2009)

Tabela 5.1 — Valores de ko9

Seccoes de madeira macica de Seccoes de lamelado — colado de
espécies resinosas espécies resinosas
Apoios continuos com l; > 2h 1,25 1,5
Apoios discretos com l; > 2h 1,5 1,75*
*1<400mm

5.2.5 Flexdo Simples

O critério de verificacdo da seguranga genérico para flexdo simples, segundo o EC5-1-1,
consiste em limitar o valor maximo (em mddulo) de célculo da tensdo actuante de flexdo ao
valor de célculo da resisténcia a flexdo. No entanto, as tensdes mais elevadas ocorrem em
zonas limitadas, na proximidade de vértices opostos da seccdo, permanecendo as fibras
interiores submetidas a um regime de tensdes mais moderado (Negrdo & Faria, 2009). Por
outro lado pode acrescentar-se que pelo facto de existir um “patamar” de plastificacdo no
ramo de compressdo na curva tensdo - extensdo da Figura 5.2 é possivel redistribuir tensoes,
que no fundo significa uma resisténcia maior.

> Os conceitos desta subseccao reflectem a nova redacgéo desta cléusula, estabelecida pela emenda EN 1995-1-
1:2004-A1, aprovada em 2007 pela CEN/TC 250/SC5 (N.A).
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—// ao fio
---- 1 ao fio

Figura 5.2 — Curvas tenséo — extensédo de provetes de madeira limpa (Negrdo & Faria, 2009)

Por estes motivos, caso se verifiqgue uma seccao solicitada por momentos flectores nas duas
direccOes principais (flexdo simples desviada), admite-se uma reducgdo da contribuicdo de
apenas uma das componentes do momento flector. N&o existindo um critério explicito para
determinar qual das componentes se deve reduzir, 0 EC5-1-1 propde a verificacdo simultanea
de duas condicdes:

Omyd . Omzd

Ky X + <1 5.1
" fm,y,d fm,z,d ( )

Omzd  Omyd
Ky X +
f m,z,d f m,y,d

<1 (5.2)

O coeficiente de reducdo k,, introduz a reducdo atrés referida, sendo definida no EC5-1-1,
com o valor de 0,7 para secgdes rectangulares de madeira macica, lamelada colada ou LVL e
com o valor de 1,0 para secc¢les transversais circulares. No caso de a peca ser de outro
derivado de madeira 0 EC5-1-1 ndo recomenda qualquer tipo de reducdo. Note-se, que nos
casos de flexdo plana ndo faz sentido introduzir o factor de reducdo k,, na verificacdo de
seguranca.

5.2.6 Corte

O critério de verificacdo da seguranca ao corte, segundo o EC5-1-1, exige que as tensbes
actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes tendo em atencdo a possivel influéncia da
fendilhacdo através do coeficiente k... A Emenda EC5-1-1:2007/Al estabelece que, no caso
de pegas a flexdo, deve ser considerada uma largura reduzida da secgdo (b.s), para ter em
consideracdo o efeito das fendas. Esta largura € dada pelo produto da largura real da peca (b)
pelo coeficiente k... Como se referiu anteriormente, o coeficiente k.. pretende ter em
consideracdo a possibilidade de existéncia de fendas, tomando os valores de 0,67 para
madeira macica e madeira lamelada colada e 1,0 para outros derivados de madeira.
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As forgas concentradas transversais situadas nas proximidades dos apoios transmitem-se a
estes por compressao (Negrédo & Faria, 2009). Segundo o EC5-1-1 estas forgcas podem deixar
de ser consideradas na contabilizagdo do esforco transverso, desde que nédo estejam a uma
distancia da face interna do apoio ndo superior a altura da seccdo (h). Caso exista um entalhe
ou uma reducdo de seccdo na face oposta a do apoio, é aplicavel a mesma reducdo, apenas
com a diferenca da distancia limite ser igual a altura reduzida da secgéo (h,y).

A presenca de entalhes na face traccionada do elemento a flexdo origina concentracdes de
tensdes na zona do entalhe, a qual agrava o risco de rotura por corte a partir da raiz deste
(Negrdo & Faria, 2009). Para evitar este risco, no caso de vigas de seccéo transversal, o EC5-
1-1 estabelece a seguinte condicao:

Td,max < kva,d (53)

O coeficiente k, tem como objectivo reduzir a resisténcia de célculo e pode deixar de ser
considerado nos casos de traccdo ou compressdo paralelos as fibras da madeira, entalhe na
face traccionada da viga com a inclinagdo do entalhe igual ou superior a 10 mm e entalhe na
face comprimida da viga.

5.2.7 Torgao

O critério de verificacdo da seguranga a torcdo, segundo o EC5-1-1, exige que as tensdes
actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes majoradas através do coeficiente de forma
kshape- ESte coeficiente tem em atengdo a geometria da secgao.

5.2.8 Tensbes de compressdo com um angulo em relacédo as fibras da madeira

O critério de verificacdo da seguranca de compressdes com um angulo em relacéo as fibras,
segundo o EC5-1-1, exige que as tensbes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes:

fc,O,d

sen?a + cos?a

Gc,a,d <

fc,o,d (5-4)

kc,90fc,90,d

A segunda parcela da Equacédo (5.4) representa a resisténcia a compressao com um angulo o
relativamente as fibras da madeira, isto ¢, numa faceta cuja normal faz um angulo o com a
direccdo das fibras. Esta formulacdo considera ainda a compressdo perpendicular a direccéo
das fibras da madeira majorada pelo coeficiente k. oo, definido na subsecgéo 5.2.4. Note-se,
que apesar de esta formulacao ser apresentada para compressdo, pode também ser adaptada no
caso da traccdo, substituindo as tensdes de compressdo pelas correspondentes tensdes de
traccao.
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5.2.9 Flexdo composta com tracgéo

O critério de verificacdo da seguranca para flexdo composta com traccdo, segundo o EC5-1-1,
considera uma metodologia semelhante a utilizada para flexdo simples desviada, no entanto, é
acrescentado as Equacédo (5.1) e (5.2) um termo que tem em consideracdo a contribuicdo do
esfor¢o axial:

0t,0,d Omyd . Omzd

L0 |k, x 2d mEd g (5.5)
ft,O,d fm,y,d fm,z,d
0t,0,d Om,z,d med

—+k, X—4+—"-<1 5.6
ft,O,d m fm,z,d fm,y,d ( )

Os coeficientes de redugdo k,, sdo definidos de forma igual & do caso de flexdo simples
desviada.

5.2.10 Flexdo composta com compresséo

O critério de verificacdo da seguranca para flexdo composta com compressdo, segundo o
EC5-1-1, considera uma metodologia semelhante a utilizada para flexdo simples desviada, no
entanto, é acrescentado as Equacdes (5.1) e (5.2) um termo que tem em consideracdo a
contribuigdo do esforgo axial:

2
0, 0. 0.
( C'O’d> + ke x 22 A g (5.7)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
g, 2 0. 0;
( CM) + ol X 24 Yd g (5.8)
fc,O,d fm,z,d fm,y,d

Neste caso, é utilizada uma relacdo de interaccdo quadratica uma vez que, 0 ramo de
compressdo da curva tensdes — extensdes da madeira, ao contrério do que acontece no caso da
traccéo, é ndo linear. Os coeficientes de reducdo k,, sdo definidos de forma igual a do caso de
flexdo simples desviada.

5.2.11 Estabilidade de pilares

O critério de verificagdo da seguranca em relagdo a encurvadura, segundo o EC5-1-1, ¢
baseado nas curvas de encurvadura, considerando uma metodologia semelhante a utilizada
para flexdo composta com compressdo, no entanto, a tensdo resistente de compressdo é
reduzida com base nas curvas de estabilidade, atraves dos coeficientes k. ,, € k. ,:
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0¢,0,d Omyd . Omzd

+ k,, X + <1 5.9
kc,zfc,O,d " fm,y,d fm,z,d ( )
(0} (0} 0;
c,0,d + km % m,z,d + m,y,d <1 (5.10)
kc,yfc,O,d fm,z,d fm,y,d

Os coeficientes de reducdo k,, sdo definidos de forma igual a do caso de flexdo simples
desviada. Note-se, que a verificacdo do risco de encurvadura, segundo o EC5-1-1, ¢
dispensavel quando as esbeltezas relativas forem inferiores a 0,3, no entanto, quando uma ou
ambas tiverem valores superiores a este, tem de se proceder a verificagdo do risco de
encurvadura.

5.2.12 Estabilidade de vigas em flex&o

Segundo o EC5-1-1, o bambeamento ou instabilidade lateral-torcional é tratado de forma
semelhante a considerada para estabilidade de pilares, isto €, através de curvas de
estabilidade, sendo que neste caso, se considera uma esbelteza equivalente (4,.;,,) que
representa a relagédo entre a resisténcia a flexdo (f;,,x) € a tensdo critica de encurvadura
(Om,crie), dada pela seguinte expressao:

(5.11)

Arel,m =

O critério de verificacdo da seguranca em relacdo ao risco de bambeamento, segundo o EC5-
1-1, consiste em limitar o valor de calculo da tensdo actuante de flexdo a uma fracgdo k.,;; do
valor de célculo da resisténcia a flexdo da madeira ou do material derivado. Quando existe
flexdo composta com compressao, segundo o EC5-1-1, deve ser verificada a interaccao entre
estes dois esforcos da seguinte forma:

2
Om,d Ocd
' + —— <1 (5.12)
<kcritfm,d> kc,zfc,o,d

Os valores para o coeficiente k.- Obtém-se da curva de bambeamento, estabelecida
analiticamente no EC5-1-1, através da seguinte expressao:

1 para Apgim < 0,75

(

|

1,56 — 075/1 im para 0,75 < Aoy < 1,4
Crl { rel,m rei,m (513)

2z para 1,4 < Areim

rel,m
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5.3 Dimensionamento aos ELU segundo a NBR 7190

5.3.1 Generalidades

Segundo a NBR 7190, os esforgos resistentes para pecas estruturais de madeira, de um modo
geral, devem ser determinados com a hipdtese do comportamento elastico linear até a rotura
do material, ou seja, com um diagrama tensdo - deformacdo linear até a ruptura tanto na
compressao como na traccdo paralela a direccdo das fibras. No caso de pecas estruturais
submetidas a flexdo composta com compressdo, 0s esforcos resistentes podem ser
determinados com a hipdtese de comportamento elastoplastico da madeira na compressao
paralela & direccdo das fibras.

5.3.2 Traccéao

O critério de verificacdo da seguranca para pecas traccionadas axialmente, segundo a NBR
7190, exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes. A influéncia de
uma eventual inclinacdo, segundo a NBR 7190, pode ser desprezada até um angulo a = 6°,
admitindo, para o valor de calculo da resisténcia a tracgdo o valor de calculo da resisténcia a
traccdo na direccdo das fibras da madeira. Para inclinagcBes superiores a apresentada
anteriormente, a NBR 7190 indica que é necessario considerar uma redugdo de resisténcia,
adoptando-se a formula de Hankinson (Equacédo (5.14)), admitindo, neste caso, para o valor
de calculo da resisténcia a tracgdo (fyz) 0 valor (fi4). Importa ainda salientar, que a
seguranca de pecas estruturais da madeira em relacdo aos ELU ndo deve depender
directamente da resisténcia a tracgdo normal as fibras da madeira. No entanto, quando as
tensbes de traccdo normal as fibras atingirem valores significativos, a NBR 7190 indica que
deverdo ser empregues dispositivos que impecam a rotura decorrente dessas tensoes.

fo X foo

 fosenZa + fogcos2a

Ja (5.14)

5.3.3 Compresséao

O critério de verificacdo da seguranca para pecas curtas comprimidas axialmente, segundo a
NBR 7190, exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes. Tal como no
caso da traccdo, a influéncia de uma eventual inclinacdo, segundo a NBR 7190, pode ser
desprezada até um angulo a = 6°, admitindo, para o valor de calculo da resisténcia a
compressao o valor de calculo da resisténcia & compressao na direccéo das fibras da madeira.
Para inclinacdes superiores a NBR 7190 indica que é necessario considerar uma reducdo de
resisténcia, adoptando-se a formula de Hankinson (Equagdo (5.14)), admitindo, neste caso,
para o valor de calculo da resisténcia a compressao (f.4) 0 valor (f,q 4)-
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O critério de verificacdo da seguranca para pecas submetidas a compressao normal as fibras
da madeira, segundo a NBR 7190, exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensoes
resistentes. O valor de calculo da resisténcia a compressdo normal as fibras (fig04) €
determinado, segundo a NBR 7190, através da seguinte expressao:

fc90,d = Olzsfco,dan (5-15)

O coeficiente a,, tem em conta a extensdo da carga sendo igual a 1,0 no caso desta extensdao
medida na direccdo das fibras, ser maior ou igual a 15cm. Quando esta extensdo apresentar
valores menores que 15 cm, e a carga estiver afastada de pelo menos 7,5 cm da extremidade
da peca, este coeficiente é superior e varia da forma indicada na Tabela 5.2. Nos casos em que
a carga actua na extremidade da peca ou de modo distribuido na totalidade da superficie de
pecas de apoio, admite-se também «,, igual a 1,0.

Tabela 5.2 — Valores de «a,,

Extel}sﬁo da carga normal as fibras, 1 > 3 4 5 75 10 15
medida paralelamente a estas (cm)
a, 2,00 1,70 1,55 1,40 1,30 1,15 1,10 1,00

5.3.4 Flexao simples

Para uma secgdo transversal solicitada por um momento flector (M,;) existe uma tensdo
normal linearmente distribuida ao longo da altura da seccédo transversal, gerando compressao
na parte superior e traccdo na parte inferior, como ilustrado na Figura 5.3. Segundo a NBR
7190, as pecas flectidas sdo verificadas considerando-se um véo teérico igual a distancia entre
0s eixos dos apoios ou ao vao livre acrescido da altura da secc¢do transversal da peca a meio
vao, ndo se considerando acréscimo maior que 10 cm, consoante o menor destes dois valores.

rlanc de___.,—*i

acdo de I{-'l

Figura 5.3 — Tensdo normal linearmente distribuida (NBR 7190, 1997)

O critério de verificacdo da seguranca para pecas submetidas a momento flector cujo plano de
accdo contém um eixo central de inércia da seccdo transversal resistente, segundo a NBR
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7190, exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes, através do
cumprimento em simultaneo das seguintes condicdes:

Oc1,d < fea (5.16)
Ot2,d4 < fta (5.17)

Os valores de célculo das resisténcias a traccdo (f;4) € @ compressao (f.;) encontram-se
definidos nas subseccOes 5.3.2 e 5.3.3, respectivamente, e os valores de og.14 € 0Oyzq
representam as tensdes actuantes nas bordas mais comprimida e mais traccionada,
respectivamente.

5.3.5 Flexdo simples desviada

O critério de verificagdo da seguranca para pegas submetidas a momento flector cujo plano de
accdo ndo contém um dos seus eixos centrais de inércia, segundo a NBR 7190, exige que seja
cumprida a mais rigorosa das duas condi¢fes seguintes, tanto em relacéo as tensdes de tracgédo
como as de compressao:

aMy,d OMx,d

ky X + <1 5.18
M fwd fwd ( )
0| o
fepy X —o2d YA (5.19)
fwd fwd

Em que, oyxq € Ouyq representam as tensdes maximas devidas as componentes de flexdo
actuantes segundo as direccdes principais e, f,,4 representa a respectiva resisténcia de calculo,
de traccdo ou de compressdo conforme a extremidade a verificar. O coeficiente de reducgdo
(kp), presente nas equacgdes anteriores, segundo a NBR 7190, toma o valor de 0,5 para
seccoes rectangulares e 1,0 para outro tipo de seccdes.

5.3.6 Flexdo composta com tracgéo

O critério de verificacdo da seguranca para flexdo composta com traccdo, segundo a NBR
7190, considera uma metodologia semelhante a utilizada para flexdo simples desviada. A
condicdo de seguranca é expressa pela mais desfavoravel das duas expressfes seguintes
aplicadas no ponto mais solicitado da borda mais traccionada, considerando-se uma funcéo
linear para a influéncia das tensdes devidas a forca normal de traccéo:

g, g, g,
Nt,d+kM My,d+ Mx,d <1 (5.20)

X — =
froa froa  froa
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ONt,d

fro,a

+ ky X

(0} 0,
Mx,d My,d <1 (5.21)

froa  froa

Em que, oy, 4 representa o valor de calculo da parcela de tensdo normal actuante em virtude
apenas da forca normal de traccdo. Os coeficientes de reducdo k,, sdo definidos de forma
igual a do caso de flexdo simples desviada.

5.3.7 Flexdo composta com compressao

O critério de verificacdo da seguranca para flexdo composta com compressdo, segundo a NBR
7190, considera uma metodologia semelhante a utilizada para flexdo simples desviada. A
condicdo de seguranca é expressa pela mais gravosa das duas expressdes seguintes aplicadas
no ponto mais solicitado da borda mais comprimida, considerando-se uma funcdo quadréatica
para a influéncia das tensdes devidas a forca normal de compresséo:

2
ONcd aMy a OMx,d
Z) kx5 <1 (5.22)
<ch,d> M ch,d ch,d
2
ONc,d OMx,d | IMyd
—) tkyx—=4+—2<1 (5.23)
<ch,d> M ch,d ch,d

Em que, oy 4 representa o valor de calculo da parcela de tensédo normal actuante em virtude
apenas da forca normal de compressao. Os coeficientes de reducéo k,, sdo definidos de forma
igual a do caso de flexdo simples desviada.

5.3.8 Corte

O critério de verificacdo da seguranca ao corte longitudinal em vigas, segundo a NBR 7190,
exige que as tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes. O valor de calculo da
resisténcia de corte na presenca de tensdes tangenciais paralelas as fibras da madeira (f,0,4).
deve ser obtido experimentalmente, no entanto, a NBR 7190 permite tomar este valor em
funcéo do valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela as fibras (f,q 4). Para espécies
resinosas fy,0 4 = 0,121, 4 €, para espécies folhosas f,,o 4 = 0,101, 4. A NBR 7190 considera
ainda, que em vigas cuja secc¢ao transversal apresente variagdes bruscas devido a entalhes, a
tensdo maxima de corte (74) deve ser determinada atraves da seguinte expressao:

_ 2 (h) 5.24
"= 2 bhy \hy (5.24)

Neste caso, a relagdo entre a altura total (h) e a altura reduzida (h,) deve respeitar a condicéo
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h, > 0,75h. Caso esta condi¢do ndo se verifiqgue, a NBR 7190 recomenda a utilizacdo de
parafusos verticais dimensionados & traccdo axial para a totalidade da forga cortante a ser
transmitida, ou o emprego de varia¢des de seccdo transversal.

5.3.9 Torcéo

A NBR 7190 recomenda evitar a torcdo de equilibrio em pecas de madeira, devido ao risco de
rotura por trac¢do normal as fibras, resultantes do estado multiplo de tens@es actuantes. No
entanto, quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos esfor¢os de torcao, o critério
de verificagdo da seguranca a torgao deve respeitar a seguinte condigao:

Tra < froa (5.25)
5.3.10 Estabilidade de pilares

As pecas que na situacdo de projecto sdo admitidas como solicitadas apenas a compressao
simples, em principio devem ser dimensionadas admitindo-se uma excentricidade acidental do
esforco de compressdo. Esta excentricidade deve-se as imperfeicbes geométricas das pecas e
as excentricidades inevitaveis dos carregamentos, levando-se ainda em conta 0s acréscimos
destas excentricidades em decorréncia dos efeitos de 22 ordem e, em pecas esbeltas, da
fluéncia da madeira. O valor de referéncia para a verificacdo da estabilidade é baseado no
valor L, designado de comprimento tedrico de referéncia. Este valor é considerado igual ao
comprimento efectivo da barra (L) no caso das extremidades da barra serem articuladas e,
toma o valor de 2L no caso de a barra ser encastrada numa extremidade e articulada na
extremidade oposta. Caso a barra seja continua com mais de dois apoios, e por consequéncia,
rigidez adicional proveniente da continuidade sobre 0s apoios, a norma nao permite
considerar esta vantagem (Gesualdo, 2003).

As exigéncias impostas pela NBR 7190 em termos de dimensionamento dependem da
esbelteza da peca, definida através do seu indice de esbelteza. Uma peca é denominada curta
quando apresenta um indice de esbelteza menor ou igual 40 (1 < 40), mediamente esbelta
quando apresenta um indice de esbelteza compreendido entre 40 e 80 (40 <1 <80) e
esbelta quando apresenta um indice de eshelteza superior a 80 (1 > 80).

Segundo a NBR 7190, para pegas curtas, que na situacdo de projecto sdo admitidas como
solicitadas apenas a compressao simples, dispensa-se a consideracdo de eventuais efeitos de
flexdo. Para este tipo de pecas, que na situacdo de projecto sdo admitidas como solicitadas a
flexdo composta com compressdo, o critério de verificagdo de seguranca encontra-se
especificado na subseccdo 5.3.7, em que 0os momentos flectores sdo determinados na situacdo
de projecto.
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Para pecas mediamente esbeltas, submetidas na situacdo de projecto a flexdo composta com
compressdo, a NBR 7190 indica que para além da verificacdo das condi¢Ges de seguranca
especificadas na subseccdo 5.3.7, também deve ser verificada a seguranca em relacdo ao
estado limite dltimo e instabilidade, através de uma teoria de validade comprovada
experimentalmente, sem que seja apresentada qualquer explicitacdo desta na norma. O critério
de verificacdo de seguranca relativo ao estado limite Gltimo de instabilidade, segundo a NBR
7190, exige que no ponto mais comprimido da seccdo transversal seja respeitada a seguinte
condicdo:

OnNd . Omd
+ <1 5.26
ch,d ch,d ( )

Segundo a NBR 7190, esta verificacdo deve ser feita isoladamente nos planos de rigidez
minima e de rigidez maxima do elemento estrutural e, pode ser dispensada quando o
correspondente indice de esbelteza apresentar um valor igual ou menor que 40 (4 < 40). Os
valores de ayg4€ a4 representam os valores de célculo da tensdo de compressao devido a
forca normal de compressdo e devido ao momento flector M, respectivamente. Apresenta-se
na Tabela 5.3, a formulagéo para a determinacdo do momento flector M, determinado a partir
da excentricidade e.

Tabela 5.3 — Formulacao para determinacdo de M, para pecas mediamente esbeltas

Pecas mediamente esbeltas
Md = Nd.ed
Fg
ba =4 (FE —N, )
e =e t+e
Mlld : £ L0 FE = HZE;ZO""]J
e = N_d ; eq = 300 Ly

Por fim, para pecas esbeltas, submetidas na situagdo de projecto a flexdo composta com
compressdo com os esforgos de célculo N; e M;,, a NBR 7190 indica que a verificacdo das
condicOes de seguranca pode ser feita da mesma forma que a considerada para o caso de
pecas mediamente esbeltas. No entanto, a determinacdo do momento flector M, é, neste caso,
diferente do caso de pecas mediamente esbeltas, uma vez que, para a determinagdo deste
momento € utilizada a excentricidade efectiva de primeira ordem (e, ). Esta excentricidade,
para além de ter em consideracdo a excentricidade inicial (e;) e a excentricidade acidental
minima (e, ), considera também a excentricidade suplementar de 12 ordem (e,), que representa
a fluéncia da madeira. Apresenta-se na Tabela 5.4, a formulacdo para a determinagdo do
momento flector M,, para o caso de pecas esbeltas.
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Tabela 5.4 — Formulacdo para determinacdo de M, para pecas esbeltas

Pecas esbeltas

Ma = Naever (=57)
d = Ng-€ef Fr — N,

el_ef =€ + €4 + e

o — Miga + Miga o = Lo
‘ Ny © a7 300 PE 1
_( ) [Ny + (W1 + ¥2)Ngi] 1 Fy = C_Zef
¢ = eig *+ €a exPF—[N + (¥, + YNy | Lo
E gk 1 2)Vqk
M
ey = ngd D W+, <10

gd

Onde, My 44 € My44 S30 0s valores de calculo, na situagdo de projecto, dos momentos e, Ny, €
Ngj os valores caracteristicos da forga normal, devido as cargas permanentes e as cargas

variaveis, respectivamente. O parametro ¢ representa o coeficiente de fluéncia e toma o0s
valores apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores para o coeficiente de fluéncia ¢

Classes de carregamento Classes de humidade
De(2) B)e)

Permanente ou de longa duracdo 0,8 2,0

Meédia duragio 0,3 1,0

Curta duragdo 0,1 0,5

5.3.11 Estabilidade de vigas em flexao

Segundo a NBR 7190, para vigas flectidas, além da verificacdo da condicdo de seguranca
apresentada na subsecc¢do 5.3.4, deve também ser verificada a seguranca em relacdo ao estado
limite Gltimo de instabilidade lateral. Esta verificacdo da seguranca pode ser dispensada
quando: os apoios de extremidade da viga impedirem a rotacdo das suas sec¢des extremas em
torno do eixo longitudinal da peca; quando existir um conjunto de elementos de travamento
ao longo do comprimento L da viga, afastados entre si de uma distancia ndo maior que L,, que
também impecam a rotacdo dessas sec¢des transversais em torno do eixo longitudinal da peca;
Se a peca respeitar a seguinte condicao:

L E
=y (5.27)
b~ Bufcoa
Em que, o coeficiente ), é dado através da seguinte expressao:
3
NG
1 Bg (E)
0,26m v ,p /2
(7-063)
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No caso de a pec¢a ndo respeitar a condi¢do (5.27), a NBR 7190 indica que também se dispensa
a verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite Ultimo de instabilidade lateral, desde
que se verifiquem as exigéncias apresentadas na subsec¢do 5.3.4, com:

EcO,ef
Ucl,d <
(h

1) B

5.4 Diferencas/Semelhancas entre as Normas

(5.29)

No que diz respeito ao dimensionamento aos ELU, o EC5-1-1 e a NBR 7190 apresentam
muitas semelhancas em termos de critérios de verificagdo da seguranca. Em termos de
simbologia estas normas diferem, como se pode constatar ao longo deste capitulo, no entanto,
apresentam significado fisico em tudo semelhante.

Como critério de verificagdo no caso de traccdo e compressao nas direccdes paralela e
perpendicular as fibras da madeira, as duas normas exigem que as tensdes actuantes sejam
inferiores as tensoes resistentes, no entanto, existem algumas diferencas entre elas as quais se
deve fazer referéncia.

Na verificagdo da seguranga para traccao na direccdo paralela as fibras da madeira, o EC5-1-1
indica que o valor de célculo da resisténcia pode sofrer um aumento devido ao coeficiente de
majoragdo kp, no caso de se tratar de uma seccdo transversal de pequenas dimensdes. O
mesmo ja ndo acontece no caso da NBR 7190, uma vez que, ndo considera a possibilidade
desta resisténcia sofrer qualquer aumento. Relativamente a verificagdo da segurancga para a
tracgdo perpendicular as fibras da madeira, ambas as normas ndo prevéem a solicitagdo
directa da madeira e derivados nesta direc¢do, sendo mesmo uma situacdo a evitar. Na
verificagdo da seguranga para compressao perpendicular as fibras da madeira, tanto o EC5-1-1
como a NBR 7190 consideram o valor de calculo da resisténcia dependente da geometria e
extensdo da zona carregada, no entanto, esta resisténcia ¢ determinada de forma diferente. No
caso do EC5-1-1, esta variagdo da resisténcia ¢ introduzida por um coeficiente k. o9,
determinado consoante o exposto na subseccdo 5.2.4. No caso da NBR 7190, esta variagao da
resisténcia ¢ introduzida através do coeficiente a,, determinado consoante o exposto na
subseccao 5.3.3. Note-se, que a majoragdo maxima para a resisténcia ¢ diferente para as duas
normas, no entanto, apresenta valores superiores no caso da NBR 7190. Importa ainda
salientar, que no caso do EC5-/-1 o valor de calculo da tensdao actuante ¢ obtido com
referéncia a uma drea de contacto efectiva (As), ao contrario do que acontece para a NBR

7190, em que nao ¢ feita nenhuma referéncia em particular relativamente a este aspecto.

Ainda no que diz respeito a verificagdo da seguranca para trac¢do e compressao, ambas as
normas indicam que no caso de existir uma eventual inclina¢do das fibras da madeira em
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relagdo ao eixo longitudinal da peca, ¢ necessario considerar uma reducdo da resisténcia,
adoptando-se a formula de Hankinson (Equagdo (5.14)), realizando-se posteriormente as
respectivas verificacoes.

Como critério de verificagdo no caso de flexdo simples, as duas normas exigem que as tensoes
actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes, no entanto, a metodologia de verificacao
difere ligeiramente, embora apresente os mesmos efeitos praticos. No que diz respeito aos
critérios de verificagdo da seguranca para flexdo desviada, flexdo composta com traccio e
flexdo composta com compressdo, ambas as normas apresentam a mesma metodologia de
verificacdao, no entanto, o coeficiente k,,, no caso do EC5-1-1 e, ky; no caso da NBR 7190,
embora tenham o mesmo significado fisico, apresentam valores diferentes no caso de secgdes
rectangulares. Note-se, que relativamente aos esforcos resistentes para pecgas estruturais de
madeira, ambas as normas consideram que estes devem ser determinados com a hipétese do
comportamento elastico linear até 4 rotura (diagrama tensdao — deformacao linear até a ruptura
tanto na compressdo como na trac¢do paralela a direc¢do das fibras), no entanto, no caso de
pecas submetidas a flexdo composta com compressdo, os esforcos resistentes podem ser
determinados com a hipdtese do comportamento elastoplastico da madeira na compressao
paralela a direccdo das fibras.

Tal como para os casos de trac¢dao, compressao ¢ flexao simples, também nos casos de corte e
tor¢do, o critério de verificagdo da seguranga considerado em ambas as normas exigem que as
tensdes actuantes sejam inferiores as tensdes resistentes. No entanto, existem algumas
diferencgas entre elas as quais se deve fazer referéncia.

Na verificagdo da seguranca ao corte, o EC5-/-1 indica que se deve ter em consideracdo a
possivel influéncia da fendilha¢do através do coeficiente k... Este considera ainda que a
presenca de entalhes na face traccionada do elemento a flexdo origina concentragdes de
tensoes na zona do entalhe, que agrava o risco de rotura por corte a partir da raiz desta. Para
evitar este risco, no caso de vigas de sec¢do transversal, o EC5-1-1 estabelece um coeficiente
k., que tem por objectivo reduzir a resisténcia de calculo. Ao contrario do exposto no caso do
EC5-1-1,a NBR 7190 ndo faz qualquer tipo de referéncia relativa a estes aspectos, o que leva
a crer que em termos de verificagdo da seguranca ao corte, estes nao sdo considerados.

Relativamente a verificacdo da seguranga a tor¢do, o EC5-/-1 indica que se deve ter em
consideracdo a geometria da sec¢do atraves do coeficiente de forma Kgpgpe, que depende da
forma da seccdo transversal. No que diz respeito a NBR 7190, este aspecto ndo ¢ tido em
consideracao, o que leva a crer que em termos de verificagdo da seguranca a tor¢ao, este nao €
considerado.

Relativamente ao critério de verificagdo da seguranca relativo a elementos comprimidos, as
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duas normas apresentam metodologias diferentes. O critério de verificacdo da seguranca
estabelecido no EC5-1-1, ¢ baseado nas curvas de encurvadura, considerando uma
metodologia semelhante a utilizada para a verificacdo da flexdo composta com compressio,
com a diferenca, que neste caso, a tensdo resistente de compressao ¢ reduzida com base nas
curvas de estabilidade, atraves dos coeficientes k., ¢ k.,. Note-se, que esta verificagdo,
segundo o EC5-1-1, € dispensavel quando as esbeltezas relativas (¢, € Are ;) apresentarem
valores inferiores a 0,3, no entanto, quando uma ou ambas apresentarem valores superiores a
este, tem de se proceder a esta verificagdo. No que diz respeito & NBR 7190, o critério de
verificagdo ¢ adoptado consoante o coeficiente de esbelteza da peca (A). Através deste,
definem-se pecas curtas, mediamente esbeltas e esbeltas, e consoante o tipo de peca, ¢
verificada a seguranca através da metodologia apresentada na subsec¢do 5.3.10. Note-se, que
no caso de pecas mediamente esbeltas e esbeltas, submetidas a flexdo composta com
compressdo, para além da verificagdo da flexdo composta com compressao, a NBR 7190
indica que deve também ser verificada a seguranga ao estado limite ultimo de instabilidade,
nao especificando a teoria em que baseia, ao contrario do que acontece no EC5-1-1.

Para finalizar, no que diz respeito a estabilidade de vigas em flexdo, o EC5-1-1 indica que
este tipo de instabilidade ¢ tratado de uma forma semelhante a considerada para estabilidade
de pilares, isto ¢, através de curvas de estabilidade. O critério de verificagdo da seguranga em
relacdo ao risco de bambeamento estabelecido pelo EC5-1-1 consiste em limitar o valor de
calculo da tensdo actuante de flexdo a uma frac¢do k..;; do valor de calculo da resisténcia a
flexdo. No caso de existir flexdo composta com compressdo, este indica ainda que deve ser
verificada a interac¢do entre estes dois esfor¢os. Segundo a NBR 7190, para a verificacdo da
seguranca em relagdo ao risco de bambeamento, além da verificacdo da seguranga a flexdo
simples, deve também ser verificada a seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de
instabilidade lateral, tal como acontece no EC5-1-1, no entanto, no que diz respeito a esta
verificacdo a NBR 7190 indica que tal pode ser dispensada caso se verifiquem as condi¢des
indicadas na subseccao 5.3.11. Note-se, que na verificacdo da flexdo simples o valor de
calculo da resisténcia a flexdo ndo ¢ afectado por nenhum coeficiente e, na verificagdo da
instabilidade lateral ndo ¢ especificada a teoria em que esta se baseia, ao contrario do que
acontece no EC5-1-1.
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6 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO (ELS)

6.1 Introducéo

Relativamente ao nivel de seguranca aceitdvel para ELS, este depende apenas do custo
associado a um aumento de seguranca. Segundo o EC5-1-1 e a NBR 7190, os ELS relevantes
em termos de projecto de estruturas de madeira sdo o de deformacéo e o de vibracdo. Neste
capitulo, apresenta-se a andalise e respectiva comparacdo dos aspectos relativos ao
dimensionamento aos ELS, considerados em cada uma das normas.

6.2 Dimensionamento aos ELS segundo o EC5-1-1

6.2.1 Estado limite de deformacéo

A verificacdo do estado limite de deformacéo, segundo o EC5-1-1, compreende o controlo das
deformagdes de curto prazo (instantaneas) e a longo prazo (finais). O seu calculo, para além
de incluir a deformabilidade dos elementos de madeira, deve também incluir a
deformabilidade das ligagbes, aspecto que pode comprometer o funcionamento global da
estrutura. A deformabilidade dos elementos de madeira pode ser avaliada com base num
calculo elastico linear da estrutura. Na deformabilidade das ligacdes, devem ser consideradas
as deformacdes iniciais e as deformacoes elasticas. As deformacdes iniciais dependem do tipo
de ligador, e em termos indicativos podem ser consideradas as folgas maximas permitidas
para a pré — furacdo (Dias et al, 2009). As deformacdes elasticas podem ser determinadas a
partir da rigidez elastica das ligacdes (modulo de escorregamento).

Um dos aspectos mais importantes na avaliacdo do estado limite de deformacdo é o
comportamento da madeira ao longo do tempo. A estrutura responde instantaneamente com a
deformacdo, perante a aplicacdo de uma carga, sendo que esta deformacéo ira aumentar ao
longo do tempo. A aplicacdo do conceito de ELS a estruturas de madeira introduz o nogéo de
factor de deformacdo (kqef), que tal como se referiu no Capitulo 4, destina-se a ter em
consideracdo aspectos relacionados com a duracao das cargas, fluéncia e classes de servico da
madeira. E através da aplicacio deste coeficiente que se obtém a deformacéo final de uma
estrutura, por incremento da deformacéo instantanea.

Segundo o EC5-1-1, a deformacdo correspondente a uma combinacdo de accOes deve ser
determinada através das contribui¢des individuais de cada uma das acc¢des. A deformacéo
instantanea (w;,s;) deve ser determinada para a combinagdo caracteristica de acgdes
utilizando valores médios dos mddulos de elasticidade, de deslizamento e de distor¢édo
apropriados e, a deformagao final (wy;, ) para a combinagdo de acgdes quase — permanentes
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através das seguintes expressoes:

Wrin = Wring + Wring, T Z Wrin,Q; (6.1)
i>1
com:
Wring = Winst,G(1 + kdef) (6.2)
Wiin,Q; = WinstQ, 1+ llUz,lkdef) (6.3)
Wring;, = Winst,0; (Po,i + ¥2,ikaer ) (6.4)

Note-se que wen 6, Wiin,g, © Wiin,g; representam as deformagdes instantaneas para uma acgao
permanente G, para uma acc¢do variavel de base de combinacdo Q, e para acgdes variaveis
secundarias Q; (i > 1), respectivamente. Os parametros ¥, ,;, ¥, ;e ¥, ; sdo os coeficientes
para o valor de combinacdo das acc¢des variaveis. Importa ainda salientar, que nas situacoes
em que a estrutura é constituida por elementos com diferente comportamentos e propriedades
ao longo do tempo (k4er diferentes), os valores das propriedades de rigidez a adoptar sdo os
valores finais. Nestes casos, 0s valores dos indicadores de deformacdo obtidos ndo devem ser
de novo combinados para efeitos de verificacdo do desempenho.

Apresenta-se na Figura 6.1, as deformacgdes de uma viga simplesmente apoiada, em que,
Winst © Whpn representam as deformacOes instantanea e final, respectivamente €, Wereep @
deformacdo devido a fluéncia. A deformagdo wyen, Obtém-se a partir da deformagéo
instantanea retirando a eventual contraflecha, w,.., aplicada a viga.

- — _f e ———— k Wiy, 3

= W L

T ~ i - — ""l"let fin b‘ﬁn
— W — ’

T - &rief; - r b

Figura 6.1 — Deformacdes de uma viga simplesmente apoiadas (EC5-1-1, 2003)

Apresentam-se na Tabela 6.1, os valores limite para o estado limite de deformacéo, segundo o
EC5-1-1.

Tabela 6.1 — Valores limite para a deformacdo de vigas (Negrdo & Faria, 2009)

Condigdes de apoio Winst Whet fin Wrin
Simplesmente apoiada L L L L L L
300 “ 500 250 “ 350 150 * 300
L L L L L L
Consola —a— —q — — a —
150 250 125 175 75 150
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6.2.2 Estado limite de vibragao

A verificacdo do estado limite de vibragdo, segundo o EC5-1-1, tem como principal objectivo
limitar as vibragdes originadas por actividade humana normal em pavimentos, podendo causar
um certo desconforto ou mesmo insegurancga aos ocupantes. Relativamente a outro tipo de
situacfes como por exemplo, equipamentos industriais e dancgas ritmicas, estes devem ser alvo
de um estudo dindmico especifico.

Segundo o EC5-1-1, no caso de pavimentos residenciais em que a frequéncia prépria de
vibracdo é menor ou igual a 8 Hz (f; < 8Hz), torna-se necessaria uma analise especifica. Nos
casos em que a frequéncia propria de vibragdo for superior a 8 Hz (f; > 8Hz), a verificacdo
do estado limite de vibragéo fica satisfeita se forem verificadas as seguintes condicdes:

<a mm/kN (6.5)

RS

v < bUi8-D m/(Ns?) (6.6)

Em que, w ¢é a deformagdo instantdnea vertical maxima causada por uma forca concentrada
vertical F colocada em qualquer ponto do pavimento, levando em conta a distribuicdo de
carga. Os parametros a e b estdo relacionados com as exigéncias de desempenho do
pavimento. Os pardmetros v e ( representam a resposta em termos de velocidade a um
impulso unitario e o coeficiente de amortecimento modal, respectivamente.

6.3 Dimensionamento aos ELS segundo a NBR 7190

6.3.1 Estado limite de deformacéo

A verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite de deformacéo, segundo a NBR 7190,
deve ser feita através da consideracdo de trés diferentes casos consoante se trate de:
construcdes correntes, construgcdes com materiais frageis ndo estruturais ou de construgdes
especiais. Esta norma indica ainda, que relativamente a determinacdo das deformacbes das
estruturas, esta deve ser feita em funcdo das classes de humidade mantidas durante a vida util
da construcgdo e das classes duragdo das cargas, apresentadas respectivamente nas Tabelas 4.5
e 3.1. Esta consideracao dos efeitos da humidade e da duracgdo do carregamento é feita através
do modulo de elasticidade efectivo da madeira (E¢y.s), determinado através da Equacio

(4.2).

Nas construcdes correntes, deve ser verificada a seguranca em relacdo ao estado limite de
deformacdo excessivo que possa afectar a utilizacdo normal da construcdo ou do seu aspecto
estético. Segundo a NBR 7190, neste tipo de verificacdo sdo admitidos apenas 0s
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carregamentos usuais, correspondentes as combinacBes de longa duracdo. Apresenta-se na
Tabela 6.2, os valores sugeridos pela NBR 7190 como limites de deformacéo para este tipo de
construgdes, associados ao valor da flecha m&xima provocada pelas cargas permanentes (u)
e acidentais (u,), obtendo-se através da soma destas duas parcelas a flecha efectiva (u.y),
como ilustrado na Figura 6.2. Importa ainda salientar, que nos casos em que a flecha for
gerada por accdes correspondentes ao peso préprio, a NBR 7190 indica que esta pode ser
compensada por uma contra flecha (u,), desde que esta ndo apresente valores superiores a
relacdo L/300, para vdos normais e, L/150, para o caso de zonas em consola. Para casos de
flexdo obliqua, os limites anteriormente apresentados de flechas podem ser verificados
isoladamente para cada um dos planos principais de flexdo.

Para construcbes com materiais frdgeis ndo estruturais ligados a estrutura, como
revestimentos, pisos e divisorias, cuja fissuracdo ndo possa ser evitada por meio de
disposicOes construtivas adequadas, a verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite de
deformagao deve procurar evitar danos nesses materiais. Nestes casos, a NBR 7190 indica que
a verificacdo da seguranca deve ser feita com as combinacGes de média ou curta duracgéo.
Apresentam-se na Tabela 6.2, os valores sugeridos pela NBR 7190 como limites de
deformacdo para este tipo de construgdes, relativamente as flechas totais devidas as
combinages consideradas, incluindo o efeito da fluéncia. Importa ainda salientar, que a NBR
7190 considera que as flechas devidas apenas as acc¢Oes variaveis da combinagdo considerada
ndo devem superar os valores de L/300, para vaos normais, L/150, para o caso de zonas em
consola e o valor absoluto de 15 mm.

Tabela 6.2 - Valores limite de deformacdo para construcdes correntes e com materiais frageis

Flecha
Tipo de véo livre Construcdes correntes Construcdes com materiais frageis
. L L
V&os normais —— (L =vdoli — = vdo li
200 (L = vdo livre) 350 (L =vao livre)
L L
Zonas em consola 100 (L = comprimento da consola) 75 (L = comprimento da consola)

Por fim, para construcdes especiais, as deformacgdes limite segundo a NBR 7190, devem ser
estabelecidas pelo proprietario da construcdao ou através de norma especiais referentes a este
tipo de construcoes.

— T e
Ug

il e ———t——— ——- _’__'__,./; UVef <Uiim
Ug e e ——
= —3 Ug

Figura 6.2 — Verificacdo das deformagdes limite (NBR 7190, 1997)
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6.3.2 Estado limite de vibragao

Em construgbes submetidas a fontes de vibracdo, devem ser adoptadas disposi¢coes
construtivas que evitem a presenca de vibracdes excessivas da estrutura. Nas estruturas sobre
as quais o publico em geral pode caminhar, devem ser evitadas vibra¢bes que tragam
desconforto aos utilizadores (NBR 7190, 1997). No caso e estruturas regularmente utilizadas,
tais como pisos de residéncias e de escritorios, a NBR 7190 indica que deve ser obedecido o
limite de frequéncia natural de vibracdo igual a 8 Hz. Para construgdes correntes, tal condicédo
é satisfeita se da aplicacdo do carregamento correspondente a combinagdo de curta duracédo
resultar uma flecha imediata que ndo exceda o valor de 15 mm.

6.4 Diferengas/Semelhancas entre as Normas

No que diz respeito ao dimensionamento aos ELS, o EC5-1-1 e a NBR 7190 apresentam
algumas diferencas em termos de critérios de verificagdo da seguranga que devem ser tidas
em consideracéo.

Segundo o EC5-1-1 a verificacdo do estado limite de deformacdo compreende o controlo das
deformacdes instantaneas e das deformacdes finais, e para além de incluir a deformabilidade
dos elementos de madeira, deve também incluir a deformabilidade das ligacGes. No que diz
respeito a determinacdo das deformacgfes, o EC5-1-1 introduz um factor de deformacéo
(kger ), que se destina a levar em consideragao aspectos relacionados com a duragdo das

cargas, fluéncia e classes de servico da madeira. E através da aplicacio deste que se obtém a
deformacao final de uma estrutura, por incremento da deformacao instantanea.

Relativamente a metodologia estabelecida pela NBR 7190, no que diz respeito a verificacdo
do estado limite de deformacdo, esta é feita consoante se tratem de construcdes correntes,
construgdes com materiais frAgeis ou construgdes especiais, 0 que € desde ja uma diferenca
relativamente ao EC5-1-1, uma vez que este ndo considera qualquer tipo de divisdo. No que
diz respeito a determinacdo das deformagBes a NBR 7190, embora tenha em consideragao
aspectos relacionados com a duragdo das cargas, fluéncia e classes de humidade (classes de
servigo segundo o EC5-1-1), ndo introduz um factor de deformacgdo em especifico, como no
caso do EC5-1-1, admitido que estes aspectos sdo tidos em conta através do médulo de
elasticidade efectivo (E.f), determinado através da Equagdo (4.2). Importa ainda salientar
que a NBR 7190 ndo faz distin¢do entre controlo das deformacdes instantaneas e deformacdes
finais, considerando apenas o controlo das deformacdes finais. No entanto, tanto para o EC5-
1-1 como para a NBR 7190, a deformacéo correspondente a uma determinada combinacao de
accOes deve ser determinada através das contribui¢fes individuais de cada uma das acgoes.
Note-se, que relativamente a deformabilidade das ligacbes a NBR 7190 ndo faz qualquer tipo
de referéncia, ao contrario do que acontece no EC5-1-1, em que este aspecto é tido em
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consideracgéo.

Como se pode observar através das Tabelas 6.1 e 6.2, o0s valores limite para as deformacdes
finais estabelecidos na NBR 7190 e no EC 5-1-1 sdo muito semelhantes, diferindo apenas no
caso de constru¢des com materiais frageis, para elementos simplesmente apoiados.

Para finalizar, no que diz respeito a verificacdo do estado limite de vibracdo o EC5-1-1
apresenta uma metodologia, embora ndo muito exaustiva, ao contrario do que acontece na
NBR 7190, em que sdo apenas feitas algumas consideracdes, 0 que ndo permite estabelecer
um termo de comparagdo entre elas. No entanto, ambas estabelecem um limite para a
frequéncia natural de 8 Hz, que ndo deve ser ultrapassado no caso da NBR 7190 e que no caso
do EC5-1-1 estabelece uma fronteira entre a verificacdo apresentada por este e uma analise
mais especifica com recurso a outro tipo de regulamentacéo.
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7 LIGACOES

7.1 Introducéo

Em estruturas de madeira, as ligacdes sdo na maioria dos casos 0s elementos com maior
capacidade de deformacéo plastica. Por este motivo, a capacidade de deformacao plastica da
estrutura depende muito da capacidade de deformacao plastica das ligacdes, devendo estas ser
sempre pensadas e concebidas de forma a garantir a maxima capacidade de deformacéo
plastica possivel. Existem diversos aspectos que contribuem para o aumento da capacidade de
deformacdo plastica das ligacbes, no entanto, 0 mais importante é a seleccdo do tipo de
ligadores metélicos. Para efeitos de verificacdo do comportamento estrutural pode-se separar
as ligacOes em trés tipos distintos: ligacdes tradicionais, ligagdes com ligadores tipo cavilha e
ligacGes com ligadores planos. As ligagfes com ligador tipo cavilha séo o tipo de ligagcGes
mais usuais em estruturas de madeira e, por este motivo, aquelas que constituirdo tema
integral deste capitulo. Estas asseguram a transmissao de forcas, essencialmente, através de
corte e flexdo em ligadores metalicos.

7.2 Dimensionamento de liga¢gdes segundo o EC5-1-1

7.2.1 Generalidades

A capacidade de carga global de uma ligacdo com n filas de ligadores corresponde a soma
algébrica da capacidade de carga das n filas. Segundo o EC5-1-1, a capacidade de carga
caracteristica de uma fila de ligadores (F,qr gx) obtém-se a partir da capacidade de carga

caracteristica de um ligador (F,gy) € do nimero efectivo de ligadores (n.f), através da

seguinte expressao:

Fv,ef,Rk = Ney- Fy Rk (7.1)

Nos casos em que as ligagdes transmitem uma forca obliqua em relagdo a direc¢do das fibras
da madeira, como se pode observar através da Figura 7.1, pode ocorrer uma fractura
longitudinal, originada pela componente de tracgao transversal (F,;sena). Neste caso, o
EC5-1-1 estabelece, como critério de verificagdo da segurancga, a seguinte condigao:

Fyea < Foo ra (7.2)

Onde, F, ¢4 € 0 maior dos esforcos transversos de calculo (F, g1 0u Fy0q2), de um lado ou
de outro da ligagdo e, Fyq pq € 0 valor de calculo da resisténcia a fractura na zona da ligagdo.
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Figura 7.1 — Forca actuando numa ligacdo com um angulo em relacao as fibras da madeira
(EC5-1-1, 2003)

Numa ligagdo podem ser utilizados em simultaneo varios tipos de ligadores. No entanto, o
EC5-1-1 indica que € necessario garantir que a rigidez destes ¢ compativel, de forma que a
capacidade resistente de todos os ligadores seja mobilizada para o mesmo nivel de
deformacao.

7.2.2 Ligagdes com ligadores tipo cavilha

A filosofia base para a verificacdo da segurancga nas ligagdes ¢ a mesma da apresentada para
os restantes elementos estruturais, nomeadamente no que respeita a determinacdo dos
esforgos/tensdes actuantes. No entanto, a determinacdo da capacidade resistente destes
elementos ¢ bastante diferente, sendo este um dos aspectos de mais dificil analise, em
estruturas de madeira (Dias et al, 2009). Os ligadores tipo cavilha mais frequentes no projecto
de estruturas de madeira sdo: pregos, cavilhas, parafusos de enroscar, agrafos e parafusos de
porca. A verificagdo da seguranga deste tipo de ligadores ¢ realizada com base num modelo
global comum, teoria de cedéncia Europeia também conhecida por modelo de Johansen, que
constitui o0 modelo formal no qual se baseiam as regras de dimensionamento, preconizadas no
EC5-1-1, para ligadores tipo cavilha sujeitos ao corte. Com base neste método, determina-se a
resisténcia ao corte de um ligador e, verifica-se que a resisténcia de varios ligadores ¢ inferior
a soma das resisténcias individuais de cada um. Por este motivo determina-se a resisténcia
global do conjunto de ligadores que compdem a ligacdo.

A teoria de Johansen baseia-se no pressuposto do comportamento rigido plastico do ago dos
ligadores e da madeira sujeita a esmagamento por estes. Como tal, sdo admitidos modos de
rotura, ¢ com base nestes, determinada a carga ultima correspondente, sendo que a carga
ultima do ligador serd o menor dos valores obtidos (F, gy). O EC5-1-1 indica os modos de
rotura possiveis para os diferentes tipos de ligacdo: ligacdo madeira — madeira e derivados em
corte simples e duplo e ligagdo madeira — ago com chapas finas e espessas igualmente em
corte simples e duplo. A cada um destes modos de rotura é associada a equacao que permite
determinar a carga ultima correspondente. A esta carga pode ainda ser somada uma parcela
devida a contribui¢do para a transmissdo da carga por corte da capacidade resistente axial
(Fax,ri/%), que depende do tipo de ligador utilizado. Os modos de rotura e as correspondestes
cargas Ultimas para ligagdes madeira — madeira e derivados e madeira - aco ao corte simples e
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duplo, podem ser consultados no EC5-/-1. Existem ainda dois parametros que assumem
importancia central na determinacao das cargas tltimas, devendo ser definidos para cada tipo
de ligador: a resisténcia ao esmagamento localizado (fy), € o0 momento pléstico do ligador
(M,). A sua determinagdo pode ser feita para cada um dos tipos de ligadores, através das

indicacdes apresentadas no ECS5-1-1.

Um dos aspectos de maior relevancia em termos do correcto comportamento das ligagdes € o
afastamento entre ligadores e entre estes e as extremidades dos elementos de madeira. O EC5-
1-1 estabelece minimos para estes afastamentos que t€ém como objectivo evitar modos de
rotura associados com fendilhacdo, tipicamente frageis. Estes afastamentos, para além de
dependerem do tipo de ligador utilizado, dependem também do tipo de esfor¢o em causa. Os
afastamentos a verificar, segundo o EC5-/-1, encontram-se apresentados na Figura 7.2. Os
valores minimos que estes afastamentos podem tomar, para cada tipo de ligador, pode ser
consultados no EC5-1-1.
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Figura 7.2 — Afastamento dos ligadores (EC5-1-1, 2003)

Relativamente a nomenclatura utilizada pelo EC5-1-1, para representagdo dos afastamentos
minimos, importa referir que os subscritos “t” e “C”, nas distancias a3 e a,, destinam-se a
distinguir os casos de topo ou lado solicitado (t) ou néo solicitado (c), dependendo da forca
exercida pelo ligador sobre a zona em questéo.

Por fim, outro dos aspectos de extrema importancia para garantir um adequado
comportamento da ligagdo € a existéncia de uma correcta pré — furacdo. A pré — furacdo para
além de aumentar a capacidade de carga das ligagdes, pode também diminuir a sua
deformabilidade, melhorando o desempenho das mesmas. Em muitas situacdes, a pré —
furacdo néo é utilizada devido ao tempo e aos custos adicionais a ela associados, no entanto,
numa grande parte das situacdes esta é obrigatdria. Segundo o EC5-1-1, as situagdes em que é
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obrigatdria pré — furacdo sdo os indicados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Situacbes em que é obrigatédria pré — furacao

Ligador Pré — furacédo obrigatdria
pr > 500 kg/m3 * 14d
Pregos e parafusos de 7d t < max{ P %%
13d —30) —
enroscar (d > 6mm) t < max {(13(1 _ 30)% ( )200
Cavilhas e parafusos de Pré — furagdo sempre obrigatdria
porca

* em parafusos sdo necessarios ensaios para determinag@o do didmetro da pré — furagdo
** para espécies especialmente sensiveis a fendilhagio em que a, = 10d e p, < 420 kg/m3 oua, = 14de p, <
500 kg/m3

7.3 Dimensionamento de ligag6es segundo a NBR 7190

7.3.1 Generalidades

Segundo a NBR 7190, no dimensionamento dos elementos de uma ligagdo o valor das
solicitagdes actuantes na ligacdo (S,;) tem de ser inferior ao valor de célculo da resisténcia dos
elementos da ligacdo (R,;). O estado limite Gltimo de uma ligagdo, segundo a NBR 7190 pode
ser atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira que constitui a pega estrutural ou do
elemento da ligagdo. As ligacdes de diferentes elementos estruturais podem ser feitas pelos
meios usuais das ligagdes de pecas de madeira ou através do emprego de elementos
intermedidrios de ago. A NBR 7190 considera, para o dimensionamento das ligacdes, a
resisténcia da madeira a trac¢do, compressao e ao esmagamento localizado e, no caso dos
elementos metalicos, a tencao de cedéncia do aco, sendo a verificagdo destes elementos feita
de acordo com a NBR 8800 — “Projecto e execu¢do de estruturas de ago de edificios”.
Importa ainda salientar, que a NBR 7190 indica que a resisténcia ao esmagamento localizado
da madeira deve ser determinada através de ensaios experimentais, no entanto, na falta destes,
considera fo0q4 = feoa € feooa = 0,25fz04 X @e. O coeficiente a, toma os valores,

apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Valores de a,

Didmetro do
ligador (cm)
Coeficiente a, 2,5 1,95 | 1,68 | 1,52 | 1,41 | 1,33 | 1,27 | 1,19 | 1,14} 1,1 | 1,07 | 1,0

<0,62] 095] 1,25 1,6 | 19 | 22 | 25| 3,1 | 38 ) 44| 50| =75

Para evitar a ruptura por trac¢do normal as fibras em regides de ligagdes localizadas, a NBR
7190 estabelece, como critério de verificacdo de seguranca, a seguinte condigao:

2. fpa b t
< fvd e

@S (7.3)
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Em que, V; representa a forca de corte ficticia determinada por V; +V, = Fsena, b, a
distancia do eixo do ligador mais afastado a borda do lado da solicitagdo, f,; a resisténcia de
calculo ao corte na direc¢do das fibras, @ o angulo de inclinag¢@o da for¢a em relacdo as fibras
e, por fim, h a altura total da seccdo transversal da peca principal.

7.3.2 Ligagdes com ligadores tipo cavilha

A filosofia base para a verificacdo da segurancga nas ligagdes ¢ a mesma da apresentada para
os restantes elementos estruturais, nomeadamente no que respeita a determinagdo dos
esforgos/tensdes actuantes. No entanto, a semelhanca do que acontece no EC5-1-1, a
determinagdo da capacidade resistente destes elementos ¢ bastante diferente, sendo este um
dos aspectos de mais dificil analise, em estruturas de madeira. Segundo a NBR 7190, os
ligadores tipo cavilha mais frequentes no projecto de estruturas de madeira sdo: pinos
metalicos (pregos e parafusos) e cavilhas. Importa desde ja salientar o facto de no EC5-1-1 as
cavilhas serem consideradas como sendo de aco, ao contrario do que acontece no caso da
NBR 7190, em que estas sao consideradas como sendo de madeira. Relativamente a este tipo
de ligadores, a NBR 7190 recomenda que nao seja utilizado apenas um ligador numa ligagao,
de forma a garantir uma melhor distribui¢ao de esforgos e seguranca. Apresenta-se na Tabela
7.3, as especificagdes minimas relativas a resisténcia caracteristica do material ¢ aos
didmetros minimos dos ligadores tipo cavilha, considerados na NBR 7190.

A NBR 7190 apresenta consideracdes diferenciadas em relacdo a rigidez, consoante a
quantidade de ligadores presentes numa ligacao. Desta forma, as ligagdes com dois ou trés
ligadores do tipo cavilha sdo consideradas como deformdveis, e portanto, a sua aplicacdo
podera apenas acontecer em estruturas isostaticas. No célculo dos esfor¢os considera-se que
estas ligagdes sdo rigidas, no entanto, admite-se uma contra - flecha compensatdria igual a no
minimo 1/100 do vao tedrico da estrutura analisada. As ligacdes com quatro ou mais
ligadores do tipo cavilha sdo consideradas rigidas desde que sejam respeitados os didmetros
de pré — furagdo especificados na Tabela 7.5. Caso contrario, considera-se a ligacdo como
deformavel.

Tabela 7.3 — Caracteristicas minimas para materiais usados nas ligacdes

Tipo de ligacio Resisténcia minima Didmetro minimo
Prego fyk = 600 MPa > 3mm
Parafuso fyk = 240 MPa > 10mm
Diametros permitidos
Cavilha Classe 60 ou madeira moles de p,, < 600 kg/m3 16mm
impregnadas com resinas para aumentar a sua resisténcia 18mm
20mm

O calculo da resisténcia de um pino metalico, segundo a NBR 7190, ¢ fornecido em fungao de
uma seccdo de corte. Assim, a resisténcia total de cada um destes ligadores corresponde a

Miguel Angelo Ribeiro Simdes 60



Anélise Comparativa do EC5-1-1 e da NBR 7190 7 LIGACOES

soma da capacidade das varias secgdes de corte. Em ligagdes com oito pinos, no maximo,
dispostos paralelamente ao esfor¢o transmitido, a resisténcia total da ligagdo ¢ dada através da
soma da resisténcia de cada pino. No caso de ligagdes com mais de oito pinos, a NBR 7190
considera uma redugdo da capacidade dos pinos, isto €, considera apenas oitos pinos a
trabalhar com a sua resisténcia plena e os restantes apenas com 2/3 da sua eficiéncia. Assim,
nestes casos, a resisténcia da liga¢do ¢ dada pela multiplicagdo do nimero efectivo de pinos
(ng) pela resisténcia de um pino. Sendo n o nimero de pinos, ny ¢ dado através da seguinte
expressao:

ng =8+§(n—8) (7.4)

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada sec¢do de corte entre duas pecas de
madeira, ¢ determinada, segundo a NBR 7190, em fungdo das resisténcias ao esmagamento
localizado (f,;) das duas pecas de madeira interligadas, da resisténcia a rotura do pino
metalico (fy4), do didmetro do pino (d) e de uma espessura convencional (t). Em ligagdes
constituidas por pinos em corte simples, Figura 7.3, considera-se t como sendo o menor valor
entre as espessuras t; e t, de penetragdo do pino em cada um dos elementos ligados. No caso
de ligagdes constituidas por pinos em corte duplo, Figura 7.4, o valor de t € obtido em fungao
das espessuras das pecas laterais (t; e t3) e da peca central (¢t,), isto é, t € igual ao menor dos
valores entre t, t,/2 e t3. No caso de parafusos deve ser observada a condi¢do que relaciona
o diametro do parafuso como o valor da espessura de calculo, isto ¢, t = 2d. No caso de
ligacoes pregadas esta relacdo corresponde a t = 5d, embora se possa admitir ¢ > 4d, desde
que dy = d,f. Para o caso de ligagdes pregadas deve ainda ser garantido que o comprimento
de penetracao na peca que recebe a ponta do prego seja maior que 12d, isto ¢, t, = 12d e
ainda, que este comprimento apresente também valores superiores a espessura (t) da peca
mais delgada envolvida na ligagao, isto €, t, = t.

=

o

(BEARAFUSCS) [EPREGOS)

Figura 7.3 — Pinos em corte simples (NBR 7190, 1997)
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Figura 7.4 — Pinos em corte duplo (NBR 7190, 1997)

A NBR 7190 determina que o valor de calculo da resisténcia de um pino metélico
correspondente a uma Unica sec¢do de corte seja determinado em funcdo do valor do
parametro f3, cujo valor ¢ dado através da seguinte expressao:

t

=— 7.5
p=- (75)
Em que, t € a espessura convencional da madeira e d o didmetro do pino, estabelecendo-se
como valor limite e indicador do modo de rotura da ligacdo o valor By;,, dado através da

seguinte expressao:

Biim = 1,25 ;ﬁ (7.6)
ed

O valor de cilculo R, da resisténcia de um pino, correspondente a uma Gnica sec¢do de
corte, segundo a NBR 7190 ¢ dado em fun¢do da forma de ruptura esperada, isto ¢, consoante
se trate de uma ruptura por esmagamento da madeira ou por flexdo do pino, como se pode
observar através da Tabela 7.4. No caso de ligacdes constituidas por pinos em corte duplo
aplicam-se os mesmos critérios anteriores para a determinacao da resisténcia correspondente a
cada uma das sec¢des de corte. Quando existirem ligagdes envolvendo pecas de madeira e
chapas de aco, a NBR 7190 indica que a resisténcia de um pino, correspondente a uma dada
seccao de corte entre uma peca de madeira e uma peca de ago (Figura 7.5), é determinada pela
menor das duas resisténcias, uma referente a ligagdo do pino com a madeira e outra a ligagdo
do pino com a peca metalica. A determinagdo da resisténcia referente a ligacao do pino com a
madeira ¢ feita com os mesmos critérios estabelecidos para a ligacdo de duas pecas de
madeira. A determina¢do da resisténcia do pino considerando o efeito pino — peca metalica ¢é
feita de acordo com as recomendagdes da NBR 8800.
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Figura 7.5 — Ligacdo entre pe¢as de madeira e metélicas (NBR 7190, 1997)

N

A semelhanca do que acontece no caso dos pinos, a resisténcia total de uma cavilha ¢ dada
pela soma das resisténcias correspondentes as suas diferentes sec¢des de corte. No entanto, a
NBR 7190 indica que o valor de célculo da resisténcia de uma cavilha, correspondente a uma
dada seccdo de corte entre duas pecas de madeira ¢ determinado em funcao da resisténcia a
compressdo paralela da cavilha (f.4), considerada na flexdo, da resisténcia a compressdo
normal da cavilha (f.904), considerada na seguranga relativa ao seu esmagamento, do
didmetro da cavilha (d) e de uma espessura convencional (t). As espessuras consideradas
tanto em ligagdes constituidas por cavilhas em corte simples como em corte duplo (Figura

7.6), sdo semelhantes as apresentadas anteriormente, no caso de ligagdes constituidas por
pinos.
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Figura 7.6 — Ligacao com cavilhas corte simples e duplo (NBR 7190, 1997)

A NBR 7190 determina que o valor de calculo da resisténcia de uma cavilha correspondente a
uma unica sec¢ao de corte seja determinado, a semelhanga do que acontece para o caso de
pinos metalicos, em fun¢ao do valor do parametro . No entanto, o valor limite e indicador do
modo de rotura da ligacdo (), € neste caso, determinado através da seguinte expressao:

B = |Le0ticav (7.7)

fc90d,cav
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Em que, f¢ 4 cav representa o valor de calculo da resisténcia a compressio paralela as fibras
da cavilha e f.904 cqp © valor de calculo da resisténcia a compressao normal da cavilha.

O valor de calculo R,;; da resisténcia de calculo da cavilha, correspondente a uma tUnica
seccao de corte, segundo a NBR 7190 ¢ determinado consoante se trate de uma ruptura por
esmagamento ou por flexao da cavilha, como se pode observar através da Tabela 7.4. No caso
ligacdes constituidas por cavilhas em corte duplo, aplicam-se os mesmos critérios para a
determinacao da resisténcia correspondente a cada uma das sec¢des de corte.

Tabela 7.4 - Resisténcia de um pino/cavilha correspondente a uma Unica seccdo de corte

Esmagamento da madeira Flexdo do pino/cavilha
B < Biim) B > Biim)
2 2
Resisténcia de um pino Ryq1 =04 F fea Ryq1 = 0,625 ,8_ fya
lim
Resisténcia de uma z d?
cavilha Rvd,l = 014Efc90d,ca1; Rvd,l =04 chod,cav
1m.

Relativamente aos espagamentos entre os elementos de uma ligacao constituida por ligadores
tipo cavilha, a NBR 7190 recomenda os espacamentos minimos ilustrados na Figura 7.7.
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Figura 7.7 — Espacamentos em ligacGes com pinos e cavilhas (NBR 7190, 1997)

Relativamente a pré — furagdo a NBR 7190, indica que no caso de ligagdes constituidas por
ligadores tipo cavilha, deve obedecer-se as indicagdes apresentadas na Tabela 7.5, em que d,,
corresponde ao didmetro de pré — furagdo e d, ao didmetro efectivo do elemento da ligagéo.
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Tabela 7.5 — Pré — furacdo para ligag6es com pinos e cavilhas

Tipo de ligador do
Pregos Resinosas do = 0,85d,f
Folhosas do = 0,98d,
Parafusos do < df + 0,5mm
Cavilhas do = def

7.4 Diferengas/Semelhancas entre as Normas

No que diz respeito ao dimensionamento de ligacdes em estruturas de madeira, o EC5-1-1 e a
NBR 7190 apresentam muitas diferen¢as. Embora utilizem o conceito de comportamento
plastico para a formulacdo da resisténcia das ligagdes com ligadores do tipo cavilha, que
dependem da resisténcia a0 esmagamento da madeira e da resisténcia do ligador metalico,
estabelecem metodologias muito distintas no que diz respeito a determinacao da capacidade
resistente das ligagdes. Toda a formulagdo apresentada no EC5-1-1, no que diz respeito ao
dimensionamento de ligagdes em estruturas de madeira, ¢ baseada no modelo de Johansen.
Desta forma, toda a metodologia fornecida pelo EC5-1-1 apresenta uma extensa
fundamentagdo teorica, podendo ser aplicada a diversas situagdes. Esta ¢ a grande diferenca
entre as duas normas, pois a NBR 7190 nao se baseia em modelos tedricos para a concepgao
da sua formulagao de dimensionamento para ligagdes.

Segundo o EC5-1-1, com base no modelo de Johansen, sdo admitidos modos de rotura, e com
base nestes, determinada a carga ultima correspondente, sendo que a carga ultima do ligador
metalico serd a menor dos valores obtidos. Este indica os modos de rotura possiveis para os
diferentes tipos de ligacdo, e a cada um destes ¢ associada uma equacdo que permite
determinar a carga ultima correspondente, podendo a esta carga ser somada uma parcela
devida a contribuicdo para a transmissao da carga por corte da capacidade resistente axial, que
depende do tipo de ligador utilizado.

No que diz respeito a NBR 7190, o valor de calculo da resisténcia de um ligador metalico,
correspondente a uma Unica secgao de corte, ¢ determinado em fungao do valor do parametro
B, expresso na Equacao (7.5), e do parametro py,,, expresso na Equagdo (7.6).
Estabelecendo-se uma comparacdo entre estes dois parametros, identifica-se o tipo de
cedéncia mais provavel de ocorrer na ligacdo, isto ¢, rotura por esmagamento da madeira ou
por flexdo do ligador, determinando-se assim o valor de calculo da resisténcia de um ligador.
No caso de existirem ligagdes envolvendo pecas de madeira com chapas de ago, a NBR 7190
indica que a resisténcia de um ligador metalico, correspondente a uma dada secc¢dao de corte
entre uma peca de madeira ¢ uma peca de aco, ¢ determinada pela menor das duas
resisténcias, uma referente a ligagdo do ligador metdlico com a madeira e outra a liga¢do do
ligador metalico com a peca metéalica. A determinacdo da resisténcia referente a ligagdo do
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ligador com a peca de madeira ¢ feita seguindo os mesmos critérios estabelecidos para a
ligacdo de duas pecas de madeira, no entanto, a determinagdo da resisténcia do ligador
metalico com a chapa metalica ¢ feita de acordo com as recomenda¢des da NBR 8800. Note-
se, que tal como referido na subseccdao 7.3.2, o EC5-1-1 considera cavilhas de ago, ao
contrario do que acontece na NBR 7190, que considera cavilhas de madeira, o que faz com
que o valor da resisténcia de uma cavilha, segundo a NBR 7190, seja determinada em fungdo
da resisténcia a compressao paralela e normal da cavilha, seguindo os mesmos critérios
considerados no caso de ligadores metalicos. Importa ainda salientar, que a NBR 7190
apresenta a mesma formulagdo para ligacdes em corte simples e duplo, o que ndo acontece no
caso do EC5-1-1, uma vez que este apresenta formulagdes diferentes para estes dois casos.

Outro dos aspectos de grande importancia em termos de dimensionamento de ligacdes € a sua
capacidade de carga global. Segundo o EC5-1-1, a capacidade de carga global de uma ligacao
com 7 filas de ligadores corresponde a soma algébrica da capacidade de carga das n filas,
sendo que a capacidade de carga caracteristica de uma fila obtém-se a partir da capacidade de
carga caracteristica de um ligador ¢ do numero efectivo de ligadores. No que diz respeito a
este aspecto, a NBR 7190 indica que em ligagdes com 8 ligadores, no maximo, dispostos
paralelamente ao esfor¢o transmitido, a resisténcia total da ligacdo ¢ dada pela soma da
resisténcia de cada ligador. Em ligagcdes com mais de 8 ligadores, ja ¢ considerada uma
reducdo da capacidade dos ligadores, isto €, considera apenas 8 ligadores a trabalhar com a
sua resisténcia plena e os restantes apenas com 2/3 da sua eficiéncia, sendo que nestes casos, a
resisténcia da ligacdo ¢ dada pela multiplicagdo do numero efectivo de ligadores pela
resisténcia de um ligador, tal como acontece no EC5-1-1. Note-se, que o EC5-1-1 indica que
o nimero efectivo de ligadores ¢ determinado consoante o tipo de ligador, ao contrario do que
da NBR 7190, que estabelece uma equagao geral (Equacao (7.4)), nao dependente do tipo de
ligador.

Para finalizar, nos casos em que as ligacdes transmitem uma forca obliqua em relacdo a
direc¢do das fibras da madeira, as duas normas estabelecem um critério de verificacdo da
seguranga, no entanto, as metodologias adoptadas diferem. Em termos espacamentos minimos
e pré — furacdo as duas normas estabelecem critérios muito diferentes. No que diz respeito aos
espacamentos minimos estas diferencas podem ser observadas através da Figura 7.2, relativa
ao EC5-1-1, e da Figura 7.7, relativa a NBR 7190. Relativamente a pré — furacdo, as
diferencas podem ser observadas através da Tabela 7.1, relativa ao EC5-1-1, e da Tabela 7.5,

relativa @ NBR 7190.
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8 ESTUDOS DE CASO

8.1 Pavimento

Nesta seccdo descreve-se 0 estudo e comparacdo de um caso de aplicacdo préatica, que se
refere a avaliacdo de um pavimento de madeira aos ELU e aos ELS, consoante os critérios
estabelecidos pelo EC5-1-1 e pela NBR 7190. Este estudo ¢ feito obedecendo aos critérios de
verificacdo dos estados limite. Optou-se por analisar um pavimento com 4 m de comprimento
e 3 m de largura, em que as tabuas de solho assentam directamente nas vigas principais. Este
tipo de pavimento é normalmente designado de soalho a portuguesa e encontra-se ilustrado na
Figura 8.1.

Figura 8.1 — Esquema de soalho a portuguesa (Martins, 2010)

Embora ndo se tenha especificado o tipo de madeira para a execugdo tanto dos vigamentos,
como das tabuas de solho, adoptou-se uma madeira de espécie resinosa com uma classe de
resisténcia C18 de acordo com a norma EN 338, no caso do EC5-1-1. Relativamente a NBR
7190, adoptou-se uma madeira de espécie resinosa com uma classe de resisténcia C20. Os
valores caracteristicos correspondentes a estas classes de resisténcia sdo especificados na EN
338:2003 — “ Structural timber — Strength classes” € na NBR 7190. Importa ainda salientar
que as resisténcias foram devidamente minoradas pelos coeficientes parciais de seguranca
(¥im) e pelo factor de modificacéo (k,,,4), cOMo sugere o0 EC5-1-1 ea NBR 7190. No caso do
EC5-1-1 adoptou-se uma classe de duragdo das cargas de média duracao e a classe de servigo
2. No que diz respeito a NBR 7190, adoptou-se uma classe de duragdo das cargas de média
duragdo e a classe de humidade 3, pois € que a que apresenta condigdes ambientais
semelhantes em comparagéo com a classe de servigo 2 definida no EC5-1-1.

Relativamente ao calculo das acgdes, considerou-se uma parcela das cargas permanentes
relativa ao isolamento de 0,1 KN/m? e relativa ao revestimento de 0,08 KN /m?. Uma vez
que o revestimento é composto pelo proprio soalho, foi necessario definir as caracteristicas
das tdbuas de solho, adoptando-se para estas um comprimento (L) de 40 cm e uma secgao
transversal de 22 X 2,2 cm?. Apresentam-se na Tabela 8.1, todas as accBes consideradas para
o calculo do pavimento de madeira.
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Tabela 8.1 — Accbes consideradas no calculo do pavimento de madeira

Accoes
- EC5 3,8 [KN/m?] (Vigas C18)
Peso Proprio NBR 7190 3,5 [KN/m?] (Vigas C20)
Isolamento 0,1 [KN/m?]
Restantes Cargas Permanentes Revestimento inferior 0,08 [KN /m?]
Accdes variaveis Sobrecarga 2,0 [KN/m?]

Relativamente a seccdo transversal das vigas principais adoptou-se inicialmente uma sec¢édo
de 6 X 16 cm, no entanto, esta sec¢do sofreu uma alteracdo com o objectivo de verificar os
estados limites exigidos, adoptando-se entdo uma seccéo transversal de 10 x 20 cm.

No que diz respeito as combinag¢des de accdes, relativamente ao EC5-1-1, considerou-se para
a verificacdo dos ELU a combinagdo fundamental e, para a verificacdo dos ELS a longo prazo
a combinacdo quase — permanente. No caso da NBR 7190, considerou-se para a verificagdo
dos ELU a combinacgéo Gltima normal e, para a verificacdo dos ELS a combinacdo de média
duragdo. Note-se que na determinacdo da carga actuante no pavimento foram tidas em
consideracdo todas as ac¢des indicadas anteriormente. No caso do solho, a carga actuante foi
determinada para uma tabua. No caso das vigas principais, a carga actuante determinou-se
atraves do critério da faixa de influéncia. Apresentam-se na Tabela 8.2, os valores das cargas
de dimensionamento obtidos para as tdbuas de solho e para as vigas principais, consoante 0s
critérios do EC5-1-1 e da NBR 7190.

Tabela 8.2 — Cargas de dimensionamento

Cargas uniformemente distribuidas [KN/m]
Tabuas de solho
EC5 NBR 7190
1,34 1,4
Viga principal
EC5 NBR 7190
1,3 1,32

Os esforgos obtidos para ac¢do conjunta das cargas permanentes e da ac¢do da sobrecarga de
utilizacdo obtiveram-se a partir do programa de calculo estrutural Robot Structural Analysis.
Apresentam-se na Tabela 8.3, os esfor¢cos de dimensionamento obtidos para as tabuas de
solho e para a viga principal. Note-se, que como se pode observar na Tabela 8.2, a carga de
dimensionamento obtida para cada caso € muito semelhante e, por este motivo os esforcos de
dimensionamento determinaram-se a partir das cargas obtidas através dos critérios do EC5-1-
1, pois apresentam valores superiores aos obtidos através dos critérios da NBR 7190.
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Tabela 8.3 — Esforgos de dimensionamento

Esforcos de dimensionamento
Tébua de solho
F, +0,27 KN
M, 0,03 KNm
Viga principal
F, +2,92 KN
M, 2,92 KNm

Por fim, é fundamental a definicdo de um sistema de eixos orientados das varias direc¢des a
utilizar, principalmente devido a natureza anisotropica da madeira sélida. Apresenta-se na
Figura 8.2, o sistema de eixos adoptado.

Figura 8.2 — Sistema de eixos: (1) — direccéo das fibras (Martins, 2010)

8.1.1 \Verificagdo dos ELU

A verificacdo dos ELU apresenta nesta subsecc¢do segue os critérios estabelecidos pelo EC5-1-
1 e pela NBR 7190, apresentados no Capitulo 5 deste documento. Apresenta-se nas Tabelas
8.4 e 8.5, a percentagem se seguranca (% segurancga), determinada através da Equacéo (8.1),
obtida consoante os critérios de verificacdo estabelecidos pelas duas normas, para as tdbuas de
solho e para as vigas principais, respectivamente.

g,
1 %

p ) x 100% (8.1)
d

%seguranga = (

Tabela 8.4 — Verificacdo dos ELU para as tdbuas de solho

Téabuas de solho
EC5-1-1 NBR 7190
ELU Verificagéo Nivel de seguranca Verificagéo Nivel de seguranca
Flexédo Verifica 84,5% Verifica 73,4%
Corte Verifica 93,3% Verifica 91,6%
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Tabela 8.5 — Verificacdo dos ELU para as vigas principais

Viga principal
EC5-1-1 NBR 7190

ELU Verificagéo Nivel de seguranca Verificacao Nivel de seguranca
Compressao na direccdo Verifica 92,6% Verifica 90,6%
perpendicular as fibras

Flexao Verifica 60,4% Verifica 31,9%

Corte Verifica 73,2% Verifica 67,0%
Instabilidade por flexao Verifica 60,4% Verifica 31,9%

torcéo

8.1.2 \Verificacdo dos ELS

A verificagdo dos ELS apresenta nesta subseccao segue os critérios estabelecidos pelo EC5-1-
1 e pela NBR 7190, apresentados no Capitulo 6 deste documento. Relativamente a
determinacdo das deformacdes, por se tratar de vigas simplesmente apoiadas, utilizou-se a
seguinte expressao:

5 ql*

= —X 82
384 EI (8.2)

w

Em que, q representa o carregamento que provoca a respectiva deformagéo. Apresentam-se na
Tabelas 8.6, os valores das deformacdes a meio vdo das vigas principais e a respectiva
verificacdo da seguranca consoante os critérios estabelecidos nas duas normas.

Tabela 8.6 — Deformacgdes na viga principal

Viga principal
Deformac&o [m]
EC5 NBR 7190
Winst Verificagdo Wrin Verificagdo U Verificagdo
0,008 Verifica 0,010 Verifica 0,002 Verifica

8.2 Vigade Cobertura

Nesta seccdo descreve-se o estudo e comparacdo de um caso de aplicacdo préatica, que se
refere a avaliacdo do comportamento de uma viga de cobertura de madeira aos ELU e aos
ELS, consoante os critérios estabelecidos pelo EC5-1-1 e pela NBR 7190. E ainda proposto
um possivel dimensionamento para uma ligacdo entre esta viga e outra viga dessa mesma
cobertura, designada de viga secundaria. Este estudo € feito obedecendo aos critérios de
verificacdo dos estados limite. A Figura 8.3 ilustra o esquema genérico da cobertura.
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Viga secundaria

Viga de cobertura g

6m | T

—

Figura 8.3 — Esquema genérico da cobertura

Tal como para o caso do pavimento, ndo se especificou o tipo de madeira para a execucao da
viga, no entanto, adoptou-se uma madeira de espécie resinosa com uma classe de resisténcia
C24 de acordo com a norma EN 338, no caso do EC5-1-1. Relativamente a NBR 7190,
adoptou-se uma madeira de espécie resinosa com uma classe de resisténcia C20. Os valores
caracteristicos correspondentes a estas classes de resisténcia adoptadas sdo especificados na
EN 338 e na NBR 7190. Importa ainda salientar, que tal como para o caso do pavimento, as
resisténcias foram devidamente minoradas pelos coeficientes parciais de seguranca (y,,) €
pelo factor de modificacdo (k,,,4), cOmo sugere o EC5-1-1 e a NBR 7190. No caso do EC5-
1-1 adoptou-se uma classe de duracédo das cargas de curta duracgdo e a classe de servico 2. No
que diz respeito a NBR 7190 adoptou-se uma classe de duragdo das cargas de curta duracdo e
a classe de humidade 3, pois apresenta condi¢des ambientais semelhantes comparando com a
classe de servico 2, definida no EC5-1-1.

Relativamente ao calculo das accdes, considerou-se uma parcela das cargas permanentes
relativa aos elementos que constituem a cobertura (telhas, ripas, isolamentos e varas), de
1 KN/m?. Apresentam-se nas Tabelas 8.7, todas as ac¢des consideradas no calculo da viga de
cobertura.

Tabela 8.7 — Acgdes consideradas no calculo da viga de cobertura

Accoes
. EC5 4,2 [KN/m3] (Vigas C24)
Peso Proprio NBR 7190 3,5 [KN/m®)] (Vigas C20)
Elementos que constituem a
Restantes Cargas Permanentes cobertura (telhas, ripas, varas, 1,0 [KN/m?]
isolamentos)
Accdes variaveis Sobrecarga 0A[KN/m’]
Vento (na vertical) 0,6[KN /m?]

Relativamente a seccdo transversal da viga adoptou-se inicialmente uma sec¢do de 10 X
20 cm, no entanto, esta sec¢do sofreu uma alteracdo com o objectivo de verificar os estados
limites exigidos, adoptando-se entdo uma sec¢éo transversal de 15 x 30 cm.
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No que diz respeito as combinac6es de acgdes, relativamente ao EC5-1-1, considerou-se para
a verificacdo dos ELU a combinacdo fundamental e, para a verificacdo dos ELS a longo prazo
a combinacdo quase — permanente. No caso da NBR 7190, considerou-se para a verificacdo
dos ELU a combinacédo ultima normal e, para a verificacdo dos ELS a combinacdo de longa
duracdo. Note-se que na determinacdo da carga actuante na viga foram tidas em consideracao
todas as ac¢Oes indicadas anteriormente através do critério da area de influéncia. Apresentam-
se na Tabela 8.8, o valor da carga de dimensionamento obtido para a viga de cobertura,
consoante os critérios do EC5-1-1 e da NBR 7190.

Tabela 8.8 — Cargas de dimensionamento

Carga uniformemente distribuida [KN /m]

Viga de cobertura
EC5 NBR 7190
7,58 7.28

Apresentam-se na Tabela 8.9, os esforcos de dimensionamento obtidos para a viga de
cobertura, para a combinacdo de ac¢des fundamental accdo de variavel de base sobrecarga,
uma vez que € mais condicionante que a combinacdo de acgdes fundamental accéo variavel de
base vento. Note-se, que como se pode observar na Tabela 8.8, a carga de dimensionamento
obtida para cada caso € muito semelhante e, por este motivo os esfor¢os de dimensionamento
determinaram-se a partir da carga obtida através dos critérios do EC5-1-1, pois apresentam
valor superior a obtida através dos critérios da NBR 7190.

Tabela 8.9 — Esforcos de dimensionamento

Esforcos de dimensionamento
Viga de cobertura

F, +5,18 KN
F, +10,36 KN
M, 8,69 KNm
R, 11,58 KN

8.2.1 Verificagdo dos ELU

A verificacdo dos ELU apresenta nesta subsec¢do segue os critérios estabelecidos pelo EC5-1-
1 e pela NBR 7190, apresentados no Capitulo 5 deste documento. Apresenta-se na Tabela
8.10, a percentagem se seguranca (% seguranc¢a), obtida consoante os critérios de
verificacdo estabelecidos pelas duas normas, para a viga de cobertura estudada.
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Tabela 8.10 — Verificagdo dos ELU para a viga de cobertura

Viga de cobertura
EC5-1-1 NBR 7190
ELU Verificagédo Nivel de seguranca Verificagéo Nivel de seguranca
Tracgdo paralela as Verifica 98,7% Verifica 98,0%
fibras
Compressao paralela Verifica 99,9% Verifica 98,0%
as fibras
Compressdo com . 0 - )
angulo com as fibras Verifica 75,6% Verifica 72,9%
Flexao Verifica 77,0% Verifica 40,0%
Corte Verifica 70,2% Verifica 48,5%
Flexdo composta Verifica 75,4% Verifica 38,0%
com tracgdo
Flexao composta Verifica 76,7% Verifica 40,0%
com compressdo
Instab~|I|dad6~por Verifica 76,7% Dispensa verificacdo
flexdo torgdo

8.2.2 \Verificacdo dos ELS

A verificacdo dos ELS apresenta nesta subseccao segue os critérios estabelecidos pelo EC5-1-
1 e pela NBR 7190, apresentados no Capitulo 6 deste documento. Relativamente a
determinacdo das deformacdes, por se tratar de vigas simplesmente apoiadas, utilizou-se a
Equacdo (8.2), tal como no caso do pavimento. Apresentam-se na Tabelas 8.11, os valores das
deformacgdes a meio vdo da viga de cobertura e a respectiva verificagdo da seguranca
consoante 0s critérios estabelecidos nas duas normas.

Tabela 8.11 — Deformacdes na viga de cobertura

Viga de cobertura
Deformacéo [m]

EC5 NBR 7190
Winst Verificagdo Wein Verificagdo U Verificagcdo
0,0027 Verifica 0,006 Verifica 0,004 Verifica

8.2.3 Dimensionamento da ligacdo

Para a ligacdo entre a viga de cobertura estudada e a viga secundaria, adoptou-se uma ligacdo
com ligadores tipo cavilha, especificamente, parafusos de enroscar, através de uma ligacdo
madeira - aco. Este tipo de ligadores apresentam muitas semelhancas com o0s pregos, no
entanto, dispdem de rosca em todo ou parte do seu comprimento, o que faz com que a
capacidade resistente axial melhore significativamente. Relativamente a sua aplicacéo, estes
podem ser aplicados manualmente ou mecanicamente, com ou sem pré — furagao.

Relativamente as propriedades mecénicas mais relevantes para o dimensionamento desta
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ligacdo, adoptaram-se, no caso do EC5-1-1, parafusos M6 da classe 6.8. A NBR 7190 néo
permite adoptar para este tipo de ligadores didmetros inferiores a 10 mm, por este motivo,
para 0 dimensionamento da ligacdo através dos critérios estabelecidos pela NBR 7190,
adoptaram-se inicialmente parafusos com este didmetro. No que diz respeito ao comprimento
dos parafusos adoptou-se um comprimento de 50 mm. Apresentam-se na Tabela 8.12, o
nimero de ligadores necessarios aplicar na ligacdo, obtidos consoante os critérios de
dimensionamento estabelecidos pelo EC5-1-1 e pela NBR 7190. Importa ainda salientar, que
esta ligacdo foi dimensionada para resistir a uma forca R, = 11,58 KN.

Tabela 8.12 — NUmero de ligadores (n)

NUmero de Ligadores (n)
EC5 NBR7190
Viga de cobertura Viga Secundaria Viga de cobertura Viga Secundaria
n=26 n=26 n =383 n=4,5

Como se pode observar através da Tabela 8.12, no caso do EC5-1-1 sdo necessarios 3
parafusos de enroscar, na ligacdo da chapa com a viga de cobertura e com a viga secundaria.
No entanto, para o dimensionamento desta ligacdo, adoptaram-se 4 parafusos de enroscar,
dispostos em 2 filas com 2 parafusos cada, de forma a tornar esta disposi¢cdo mais uniforme.
Note-se, que a principal diferenca entre a viga de cobertura e a viga secundaria, encontra-se
na verificacdo dos espacamentos minimos entre os parafusos e entre os parafusos e o topo e
bordas do elemento de madeira, uma vez que o angulo que forca faz com as fibras da madeira
difere para as duas vigas. Relativamente ao nimero de parafusos de enroscar necessarios no
caso da NBR 7190, estes diferem nos casos da ligacdo da chapa com a viga de cobertura e
com a viga secundaria. No entanto, com o objectivo de adoptar o mesmo namero de ligadores
que no caso do EC5-1-1, procedeu-se ao aumento do diametro dos parafusos de enroscar de
10 mm para 12 mm. Apresentam-se na Tabelas 8.13 e nas Figura 8.4 e 8.5, 0s espacamentos
minimos determinados consoante os critérios de dimensionamentos das duas normas.

Tabela 8.13 — Espacamentos minimos determinados pelo EC5-1-1 e pela NBR 7190

Espacamentos minimos [mm]
EC5

Viga de cobertura Viga secundaria NBR 7190

a, 21 a; 24 Viga de cobertura Viga secundaria
a, 24 a, 24 4d 48 ad 48
as. 6 asz. 7 nd 48 nd 48
Ay, 22 Ay 24 1,5d 18 1,5d 18
Ay 18 ay . 18 3d 36 3d 36

Miguel Angelo Ribeiro Simdes 74



Andlise Comparativa do EC5-1-1 e da NBR 7190 8 ESTUDOS DE CASO

asc
Py
a4t )aﬂh“
2 om
adc a.a‘c
)
al
b)

a)

Figura 8.4 — Esquema dos espagcamentos segundo o EC5-1-1
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Figura 8.5 — Esquema dos espagamentos segundo a NBR 7190

Relativamente aos espagamentos finais adoptou-se a disposicéo ilustrada na Figura 8.6. Note-

se que esta disposi¢do cumpre com 0s espagamentos minimos determinados consoante cada
uma das normas.

200mm

100mm 100mm 100mm

100mm 100mm 100mm

Figura 8.6 — Espagcamentos finais adoptados
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8.3 Analise de Resultados

Relativamente ao dimensionamento aos ELU e aos ELS, no que diz respeito aos dois
exemplos de aplicacdo considerados neste capitulo, conclui-se que em ambos casos existe
seguranca. No entanto, comparando os resultados obtidos verificam-se algumas diferencas
entre as normas que devem ser tidas em consideracéo.

Antes de avancar para a analise dos resultados propriamente dita, importa fazer referéncia a
algumas simplificagbes assumidas. Relativamente as accdes consideradas no
dimensionamento tanto do pavimento como da viga de cobertura, assumiu-se 0S mesmos
valores para 0 EC5-1-1 e para NBR 7190. Num dimensionamento mais rigoroso, as acgoes a
considerar no caso da NBR 7190, deveriam ser obtidas através do exposto na NBR 8681. No
entanto, assumiu-se esta simplificacdo com o objectivo de tornar a comparagdo entre as
normas, em termos de critérios de seguranca, a mais proxima possivel. No que diz respeito as
cargas obtidas, foram tidas em consideracdo as combinagfes de acgdes consideradas em cada
uma das normas, no entanto, como se obtiveram valores semelhantes, consideraram-se apenas
os valores superiores para a determinacdo dos esforgos de dimensionamento.

No que diz respeito ao dimensionamento aos ELU, o nivel de seguranca obtido através dos
critérios estabelecidos no EC5-1-1, apresenta em todos 0s casos, valores superiores aos
obtidos através dos critérios estabelecidos na NBR 7190. Um dos aspectos que esta na origem
destes resultados é a classe de resisténcia adoptada, uma vez que ndo foi possivel adoptar uma
classe que apresentasse valores iguais das propriedades fisicas e mecanicas para ambas as
normas. Tal deve-se ao facto das normas apresentarem diferencas significativas no que diz
respeito a este aspecto. Com o objectivo de tornar analise e comparac¢do dos resultados o mais
exacta possivel, adoptaram-se classes de resisténcia 0 mais semelhantes possiveis, no entanto,
com valores caracteristicos das propriedades fisicas e mecanicas inferiores no caso da NBR
7190, o que contribuiu para niveis de seguranca inferiores. Outro dos aspectos que contribuiu
de forma significativa para estes resultados tem a ver com os coeficientes parciais de
segurangca e com o factor de modificacdo. Relativamente aos coeficientes parciais de
seguranca 0 EC5-1-1 apresenta valores inferiores comparativamente com a NBR 7190. No que
diz respeito ao factor de modificagcdo, o EC5-1-1 apresenta valores superiores aos obtidos pela
NBR 7190, tanto para o dimensionamento do pavimento como para 0 dimensionamento da
viga de cobertura. A conjugacdo destes dois factores provoca uma diminuicdo das
propriedades resistentes da madeira, no entanto, esta diminuicdo € maior no caso da NBR
7190, provocando niveis de seguranca inferiores.

Relativamente ao dimensionamento aos ELS, obtiveram-se deformacdes finais diferentes para
as duas normas. Estas diferencas resultam principalmente do facto da fluéncia do material ser
considerada de uma forma diferente nas duas normas, isto é, através do coeficiente de
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deformacdo no caso do EC5-1-1 e, através do modulo de elasticidade efectivo no caso da NBR
7190. Segundo o EC5-1-1, as deformagdes finais sdo obtidas a partir das deformacdes
instantaneas através do coeficiente de deformacdo. No caso da NBR 7190, nédo se faz distin¢édo
entre deformacdes instantdneas e finais, determinando-se as deformacdes finais tendo em
consideracdo o efeito da fluéncia, através do modulo de elasticidade efectivo.

Por fim, no que diz respeito ao dimensionamento da ligacdo, observaram-se grandes
diferencas entre as normas. Relativamente ao nimero de ligadores necessarios para garantir a
seguranca da ligacdo, a NBR 7190 apresentou um namero de parafusos superior ao EC5-1-1.
Em termos de metodologia de determinacdo da capacidade resistente de ligagdes, tal como
referido no Capitulo 7, as duas normas apresentam muitas diferencas, o que pode desde ja
justificar tal discrepancia de resultados. No entanto, existe um aspecto que condiciona
significativamente os resultados obtidos em termos de NBR 7190, que deve ser tido em
consideracdo. Na determinacdo da resisténcia de um ligador a NBR 7190 considera um
“coeficiente de minoragdo” de 0,4 que se aplica na forca resistente da ligacdo depois de
efectuado todo o processo de ponderacdo da resisténcia ao esmagamento localizado. Este
coeficiente provoca uma diminuicdo significativa da resisténcia do ligador, aumentando o
namero de ligadores necessarios na ligacdo. Caso a NBR 7190 permitisse a ndo utilizacdo
deste coeficiente o numero de parafusos necessarios reduziria significativamente,
aproximando-se mais dos valores obtidos atraves do EC5-1-1.

Outro dos aspectos que condiciona directamente o nimero de ligadores necessarios numa
ligacdo é o seu respectivo didametro. No dimensionamento segundo o EC5-1-1 adoptaram-se
didmetros de 8 mm, optando-se por uma disposicdo composta por 2 filas com 2 ligadores
cada. No dimensionamento segundo a NBR 7190 adoptaram-se inicialmente didmetros de
10 mm, ndo sendo possivel com este diametro, adoptar a mesma disposi¢do adoptada no caso
do EC5-1-1. Por este motivo, aumentou-se o didmetro de 10 mm para 12 mm e assumiu-se a
mesma disposicdo nos dois casos. Note-se, que em termos de espacamentos minimos as duas
normas também apresentam muitas diferencas em termos de critérios de determinacdo dos
mesmos, dai a diferenca de resultados obtidos. No entanto, adoptou-se uma disposicdo final
que garantisse 0s espagamentos minimos exigidos por cada norma.
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Da analise realizada neste trabalho pode claramente afirmar-se que em termos de estruturacdo
as duas normas sdo muito semelhantes, no entanto existem algumas diferengas no que diz
respeito ao conteudo apresentado por cada uma das suas seccdes e anexos, sendo que
aparentemente a NBR 7190 trata alguns aspectos de uma forma menos detalhada que o EC5-
1-1, o que faz com que se possam ter algumas duvidas aquando da sua analise. Ambas as
normas associam os estados limite (ELU e ELS) a situacdes de projecto, no entanto, em
termos de definicdo das situagcOes de projecto estas diferem consideravelmente. Relativamente
a classificacdo das accGes e combinacdo das mesmas, as normas sdo em tudo semelhantes,
encontrando-se diferencas essencialmente em termos de terminologia e formulacdo. A
principal semelhanca entre as normas, no que diz respeito as bases para a analise estrutural, é
referente ao célculo da estabilidade, uma vez que ambas consideram que este calculo se
realiza aos estados limite em conjunto com o método dos coeficientes parciais, 0 que permite
corrigir as accOes actuantes e as propriedades de resisténcia e de rigidez dos materiais de
forma a ter em consideracgdo o seu caracter probabilistico.

Relativamente aos critérios de dimensionamento aos ELU e aos ELS, ambas as normas
apresentam maioritariamente semelhangas, no entanto existem algumas diferencas que devem
ser realcadas. Em termos de ELU as principais diferencas tém a ver com a metodologia
adoptada para a verificacdo da estabilidade de elementos comprimidos e de vigas em flexdo.
Segundo o EC5-1-1 os critérios de verificacdo da estabilidade destes tipos de elementos sao
baseados nas curvas de encurvadura, ao contrario do que acontece para a NBR 7190, que no
caso de elementos comprimidos, apresenta uma metodologia que depende do coeficiente de
esbelteza, sendo através deste que se definem pecas curtas, mediamente esbeltas e esbeltas e,
consoante o tipo de peca, é verificada a seguranca através da metodologia apresentada na
subseccdo 5.3.10. Importa ainda salientar, que relativamente a verificacdo da seguranga de
vigas em flexdo, a NBR 7190 indica que esta pode ser dispensada caso se verifiguem as
condicdes indicadas na subsecgdo 5.3.11. No que diz respeito aos ELS as principais diferencas
séo relativas a verificagdo do estado limite de deformacdo, uma vez que, apesar de ambas
terem em consideragao aspectos relacionados com a duragdo das cargas, fluéncia e classes de
servico, estes sdo considerados no célculo das deformacdes de forma diferente, isto é, atraves
de um coeficiente de deformagdo no caso do EC5-1-1 e, através do médulo de elasticidade
efectivo no caso da NBR 7190.

No que toca a determinacdo das propriedades dos materiais e ao esquema de controlo de
qualidade que garanta que as pecas estruturais possuam caracteristicas fisicas e mecanicas
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totalmente compativeis com as disposi¢des de projecto as duas normas apresentam muitas
semelhantes, no entanto, em termos de definicdo das classes de resisténcia existem muitas
diferencas entre elas, ndo sé em termos de propriedades fisicas e mecanicas, mas também em
termos de terminologia. Outra das diferencas consideravel entre as normas, no que diz
respeito as propriedades dos materiais, tem a ver com a forma como a influéncia do teor de
agua, do tempo de duracdo das accGes e do comportamento da madeira a fluéncia sédo
considerados no dimensionamento de estruturas de madeira. Segundo o EC5-1-1 estes
aspectos sdo considerados através dos factores k,q € kg, designados de factor de
modificagdo (definido com base na duracdo da carga, na classe de servico e no tipo de
material) e de deformacgéo (definido com base na classe de servico e no tipo de material),
respectivamente. Segundo a NBR 7190 estes aspectos sdo considerados através do factor de
modificacdo (kyeq), tal como no EC5-1-1, e pelo modulo de elasticidade efectivo (Egof), N0
entanto, o coeficiente de modificacdo neste caso é definido através do produto de 3
coeficientes (kpmoa 1, kmoa2 € Kmoas) €M que k,.q, tem em conta a duragdo do
carregamento e o tipo de material, k.4 » a classe de humidade e o tipo de material e, por fim,
kmoa3 tem em consideracdo o tipo de madeira (1* ou 22 categoria), sendo esta a principal
diferenca entre as normas.

E em termos de critérios de dimensionamento de ligacbes que se encontram as principais
diferencas entre estas normas. Relativamente a este aspecto, embora as duas normas utilizem
0 conceito de comportamento plastico para a formulagdo da resisténcia ao esmagamento da
madeira e da resisténcia a flexdo do ligador metalico, estabelecem metodologias muito
distintas no que diz respeito & determinacdo da capacidade resistente das ligagdes. Ao
contrario do que acontece no EC5-1-1, em que a metodologia fornecida por este € baseada no
modelo de Johansen, formulagdo baseada numa analise plastica limite, no caso da NBR 7190,
esta ndo se baseia em modelos semelhantes. E adoptada uma abordagem bastante mais
simplificada, e que provoca uma sub — utilizagdo das propriedades dos materiais, como se
pode observar através da ligacdo dimensionada neste trabalho. Também no que diz respeito a
capacidade de carga global de uma ligacdo, as duas normas diferem, uma vez que a
capacidade de carga caracteristica de uma fila de ligadores é determinada de uma forma
diferente consoante cada uma das normas.

De forma a dar continuidade a este estudo, com o objectivo de o melhorar, seria importante,
realizar uma analise mais profunda dos Capitulos 4 e 7, umas vez que, € nestes que se
encontram as principais diferencas entre o EC5-1-1 e a NBR 7190 e, realizar o
dimensionamento de uma estrutura de madeira globalmente consoante os critérios
estabelecidos pelas duas normas, uma vez que neste documento fez-se apenas uma analise de
dois exemplos de aplicagbes muito simples, que apesar de apresentarem resultados que
permitem tecer ja algumas consideracdes importantes em termos de dimensionamento, devem
ser completados por um estudo mais elaborado e criterioso.

Miguel Angelo Ribeiro Simdes 79



Andlise Comparativa do EC5-1-1 e da NBR 7190 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (2011). “Histéria da Normalizac¢ao Brasileira”. ABNT, Sao Paulo, Brasil.

ABNT@ (2011). http://www.abnt.org.br/. Associacao Brasileira de Normas Técnicas (pagina
internet oficial), Sdo Paulo, Brasil.

Almeida, Pedro A. de Oliveira, Fusco, Péricles B., Junior, Carlito C. (1996). “Norma de
Projectos de Estrutura de Madeira”. Boletim Técnico da Escola Politécnico da USP,
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacdes, Sdo Paulo, Brasil.

Coutinho, Joana de Sousa (1996). “Madeiras”. Materiais de Constru¢do 1, Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Cruz, Helena (2007). “Estruturas de madeira lamelada colada em Portugal. Instrumentos para
a garantia da qualidade”. Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas, Série II, n°1.

Dias, Alfredo M. P. G. (2009). “Estruturas de Madeira e Alvenaria”. Apontamentos de apoio
2009/2010, Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

Dias, Tiago I. de Moura P. (2008). “Pavimentos de madeira em edificios antigos. Diagndstico
e intervencéo estrutural”. Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

Dias, Alfredo, Cruz, Helena, Machado, José S., Custddio, Jodo E. P., Palma, Pedro M. C.
(2009). “Avaliacdo, Conservacdo e Reforco de Estruturas de Madeira”. VERLAG
DASHOFER EDICOES PROFISSIONAIS, UNIP., LDA., 12 edigéo, Lishoa, Portugal.

Domone, P. J. L. e lllston, J. M. (2002). “Construction Materials. Their nature and
behaviour”. SPON PRESS, Tayloe & Francis Group, third edition, London and New York.

Eurocddigo 0, NP - EN 1990 (2009). “Bases para o Projecto de Estruturas”. CEN.

Eurocddigo 1, NP - EN 1991 (2009). “Acg¢des em Estruturas — Partel-1: Accbes Gerais. Pesos
volUmicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios”. CEN.

Eurocddigo 5, NP - ENV 1995 (1998). “Projecto de Estruturas de Madeira — Partel-1: Regras
gerais e regras para edificios”. CEN.

Eurocode 5, prEN 1995 (2003). “Design of timber structures — Partl-1: General — Common
rules and rules of buildings”. CEN.

EN 338 (2009). “Structural timber — Strength classes”. CEN.

Gesualdo, Francisco A. R. (2003). “Estruturas de Madeira. Notas de Aula”. Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia.

Green, David. W. (1999). “Wood Handbook — Wood as na engenieering material”. Forest
Products Laboratory, USDA Forest Service, Madison, Wisconsin.

IPQ@ (2011). http://www.ipg.pt/backhtmlifiles/ipg mei.htm. Instituto Portugués da Qualidade
(pagina internet oficial), Caparica, Portugal.

Junior, Carlito C. & Logsdon, Norman B. (2002). “Influéncia da Humidade nas Propriedades

Miguel Angelo Ribeiro Simdes 80


http://www.abnt.org.br/
http://www.ipq.pt/backhtmlfiles/ipq_mei.htm

Andlise Comparativa do EC5-1-1 e da NBR 7190 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

de Resisténcia e Rigidez da Madeira”. Caderno de Engenharia de Estruturas, n.18, p. 77-
107, Sé&o Carlos, Brasil.

Junior, Carlito C. & Molina, Julio C. (2010). “Coberturas em estruturas de madeira: exemplos
de calculo.”. Editora Pini Ldta, 1* edi¢do/1? tiragem, Sao Paulo, Brasil.

LNEC@ (2011). http://www.Inec.pt/. Laboratério Nacional de Engenharia Civil (pagina
internet oficial), Lisboa, Portugal.

Martins, Tomas F. R. M. (2010). “Dimensionamento de Estruturas de Madeira. Coberturas e
Pavimentos”. Tese de Mestrado, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de
Lisboa.

Mendes, Paulo M. F. de Castro (1994). “Ligagdes em Estruturas de Madeira. Tecnologia e
Dimensionamento de Acordo com o Eurocdédigo 5”. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Moraes, Poliana D., Szucs, Carlos A., Terezo, Rodrigo F., Valle, Angela (2008). “Estruturas
de Madeira”. Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, Brasil.

Muzardo, Cassiane D., Pinheiro, Libanio M., Santos, Sandro P. (2003). “Bases para calculo —
Capitulo 6”. Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de S&o Paulo, Brasil.

NBR 7190 (1997). “Projecto de Estruturas de Madeira”. ABNT, Rio de Janeiro, Brasil.

Negrao, Jodo & Faria, Amorim (2009). “Projecto de Estruturas de Madeira”. Publindustria,
Producdo de Comunicagdo, Lda, Porto, Portugal.

Oliveira, Elbio S. (2008). “Comparacdo entre trés referéncias normativas para o
dimensionamento de ligagdes aparafusadas em madeira”. Tese para obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianopolis, Brasil.

Vilarinho, Tiago C. (2009). “Andlise de Robustez de Estruturas de Madeira Tradicionais”.
Tese de Mestrado, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.

Zenid, Geraldo J. “Madeira na Construgdo Civil”. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Séo Paulo, Sao Paulo, Brasil.

Miguel Angelo Ribeiro Simdes 81


http://www.lnec.pt/

