Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 7190-1

Primeira edicéo

29.06.2022

Projeto de estruturas de madeira

Parte 1: Critérios de dimensionamento

Timber Structures

Part 1: Design criteria

ICS 91.080.20 ISBN 978-85-07-09142-4
ASSOCIACAO Numero de referéncia

éIBN]‘ BRASILEIRA ABNT NBR 7190-1:2022

DE NORMAS ..
TECNICAS 81 paginas

© ABNT 2022



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

© ABNT 2022

Todos os direitos reservados. A menos que especificado de outro modo, nenhuma parte desta publicagdo pode ser
reproduzida ou utilizada por qualquer meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocépia e microfilme, sem permissao por

escrito da ABNT.

ABNT

Av. Treze de Maio, 13 - 28° andar
20031-901 - Rio de Janeiro - RJ
Tel.: + 55 21 3974-2300

Fax: + 55 21 3974-2346
abnt@abnt.org.br
www.abnt.org.br

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

Sumario Pagina
=Y - Lo o ix
L o T ¥ o= o Xi
1 = o7 oY o 2 PSPPI 1
2 Referéncias NOrmativas........ccccceiiiiiieciii s 1
3 SiMDOIOGIA ... ————————————————— 3
31 Letras romanas MailSCUIAS .........ccccumiiiiiiiiiisnnnnr s mmn e e e s s s nnn 3
3.2 Letras romanas MiNUSCUIAS ........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiis e s s 4
3.3 Letras gregas MinNUSCUIAS ........cccciumimmiiiiiiiiinsrr s s 6
3.4 11 LT 1= - L1 7
3.5 indices formados Por abreviagoes .........cceeucreeereruccrirersseseeeeesase e sas e sesessssssesesesssssaens 7
3.6 indices especigi?. ... gl .. BN.. Y .. BB o . ... ... 8
4 ReqQUISItOS gEraiS .....cciemeeiiiiiiiiicicccs e e rr et se s s e s e s s e s m s s s s s e e e e e e s mmm s s e s e e e e e nnnmnnsnssssenen 8
41 Projeto.... A ... N e ——— 8
4.2 Memorial justificatiVo........cccciiiiiiii i ———— 8
4.3 Desenhgs .. S . o .. L e 8
4.4 Plano de eXECUGAO0 .....cuiiiriiiriiiiiiir i i e s 9
5 Propriedades da madeira ... 9
5.1 L T=T 1= - 11T - T L= 9
5.2 Densidade basica e densidade aparente ..........ccccccviiiiimmmmnr 9
5.3 =T 13 =1 Lo T 9
5.4 Rigidez... 8. %.............. L. . ........ . E....... ... .................... oo 9
5.5 Umidade .. ¥ 8. .. .. B BN e 10
5.6 Condigoes de referéncia..........ccccviiiimmmmiri e ——— 10
5.6.1 Condicao-padrao de refer€ncia ........cccceeeiiiii i ———— 10
5.6.2 Condigoes especiais de UtiliZagao .......ccccvvvciieemiinn e ———— 10
5.7 Caracterizagao das propriedades das madeiras........ccccccvrirriiiiiiiiiies e 10
5.71 Classes de reSiStENCIA.......ccccerriiiiiiiisiirrr e nnnn s 11
5.7.2 Caracterizagao da madeira lamelada colada, da madeira compensada e da madeira
=T oo 11T o 1= - 13
5.8 Valores representativos..........ccooiiiiieiecciii st 13
5.8.1 Valores MEIOS .....cccuiiiiriiririrrrrrrr s s 13
5.8.2 Valores caracteriStiCos ........ccccciiiiiiriiiirirrr s 13
5.8.3 Valores de CAICUIO ... s mmn e e e e s nnnns 13
5.8.4 Coeficientes de ModifiCagao..........ccevummmiriiiiiiiiii e ——— 14
5.8.5 Coeficientes de minoragao da resisténcia para estados-limites ultimo..................... 15
5.8.6 Coeficiente de ponderagao para estados-limite de servigo.........ccccceeeevveiiieiiiiiicceieen, 15
5.8.7 Estimativa da resisténcia caracteristica e médulo de elasticidade ...............ccceennnn. 15
6 Estados-limite UIIMOS ........coooviiriiiiieeeee e 16
6.1 Esforgos atuantes em estados-limite GItiMOS ..........ccooeevveiiiiie e, 16
6.2 Esforcos resistentes em estados-limite Gltimos...........cccccveeveeee e, 17
6.2.1 CritérioS QeraiS .......iuiiiiiiiiiiieiirr s 17

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados iii



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6
6.5.7
6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.7

6.7.1
6.7.2
6.7.3
6.7.4
6.8

6.8.1
6.8.2

71

Tracao paralela as fibras ... 17
Tracao perpendicular as fibras ... 17
Compressao perpendicular as fibras........ccccccveiiei i 17
Resisténcia de embutimento..........cccoviiiiii 18
Valores de calculo da resisténcia.........cccccvrriiiiiiiiiemnnnr e 18
Pegas de SEGA0 CIrCUIAr..........ccc e 19
Resisténcia as tens6es normais inclinadas em relagao as fibras da madeira........... 19
Generalidades.........ccviiieiiiri s 19
L= 1 - L 20
L0 o 470 4 =TT 7 T 20
L L= Lo I =] 13 ] (=3 (=1 T SOt 21
[ 1) Lo =3 18] o1 (X3 ] o U - T 21
Flexotragcao ...... 8 &, A B e . e 22
L =3 CoT o o 1 o1 /=== Lo Ot 22
Cisalhamentol & S8 B N N o N e e — 22
Cisalhamento Nas ligaGOes ...........ccvvmmmmrriiiiniiiinnerr s 22
Cisalhamento longitudinal em vigas........ccccceeiiiiii i 23
Reducgao da forga cortante proxima aos apoios ........cccevverirrrrrrssssssssssssssssssss s s sssssessnennas 23
Vigas entalhadas de segao retangular..............cccciimmmmiiiiisenn - 24
Torgao.. . BHL e W e e R B 24
=3 = 1o 1 e - T = 24
=Y 4 L= = T - Lo (== 24
Condigoes de alinhamento das Pegas ........ccccveeeieiiieeeeeiieee s 24
Esbeltez....... 00 . B N N N B e —— 25
Esbeltez relativa ... 26
Condicao de estabilidade de pe¢cas comprimidas e flexocomprimidas ..................... 26
Estabilidade lateral das vigas de segao retangular ............ccccocvimmmiriiinniisienene s 27
Estabilidade lateral das vigas de se¢ao nao retangular............ccccoerriiiirnrninnnnnnenneennnnns 27
Estabilidade global — Contraventamento...........cccceviiiiiiiiiiiie e, 27
L= 4 L= =1 T - T 1= 27
Contraventamento de pegas comprimidas........ccccccviiiiiiiiiii s 28
Contraventamento do banzo comprimido das pecas fletidas .........ccccceevveeeeeeeeeeeeeeee. 29
Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo...........ccccoeeeirieiiiciccecicennnne 29
Pegas COMPOSEAS ......coiiiiiiiiiiiiiiii i 31
Generalidades........ccciiieiirii e 31
Pecas compostas de secao T, / ou caixao, ligadas por pregos.........ccoeeerrrerrsssssesnnnas 31
Pecas compostas com alma em treliga.........cccceeiiiiiiiiiiii i 33
Pecas formadas por lamelas de madeira colada ...........ccooveevieeiiiiicccccccccccsccrrr e, 34
Estabilidade de pegas COmMPOStas........ccccceeiiiiiiiiiici s 44
Pecas solidarizadas continuamente...........ccccoviiiiiiii s 44
Pecas solidarizadas descontinuamente .............coooiiiiiccrii s rsccrs e 44
[T - Lo 1= 2 47
7= 4 1= = T - Lo (== 47

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

711
71.2
713
714
71.5
7.1.6
71.7
71.8
71.9
7.1.10
71.11
7.1.12
7.2

7.3

7.4
7.5

8.1
8.2
8.3

9.1
9.2
9.21
9.2.2
9.3
9.4
9.4.1
9.4.2
9.5
9.5.1
9.5.2
9.6
9.7

10
10.1
10.2
10.3
10.3.1
10.3.2
10.3.3

ABNT NBR 7190-1:2022

JLIET oo 53 e (=0 [T =T Lo 2 47
Critério de dimensionamento............ccccerriiiiiiiiiiinr e —————— 49
Resisténcia de embutimento da madeira.........ccccceeveeeee s 50
Momento resistente do pino Metalico...........ccceeeeiiiiiii 50
o F=od Y=Y =) o =1 g (g o= - 50
[T T Lo o T= T3 oo 4 o o - 50
Efeito de grupo para ligagoes com PiNOS ... 50
Ligagoes com multiplas seg¢oes de Corte ........covvviiiiiiiiiiiii e 50
Caracteristicas dos elementos de ligagao..........ccccriiririiieimnr s 51
Espacamentos entre elementos de ligagao..........cccceeiiiiiiiiiiiinse e 52
Pré-furagao das ligagoes........coeiiiiiiiiiiii i 54
Rigidez de ligagOes .........cuuiiiiiiiiiiiineirrr i 55
Resisténcia caracteristica de ligacoes de elementos de madeira com pinos
metalicos.. .. 4. dRr s S, 0. SR .. B e 56
Resisténcia caracteristica de ligagoes de elementos de madeira e ago com pinos
metalicosy. .. o .. . e 61
Resisténcia caracteristica de ligagoes em madeira com anéis metalicos ................. 64
Ligagcoes em madeira com chapas com dentes estampados............cccoccvvnmmnneriniiinns 65
Estados-limites de SErviGo ... 65
Verificagao).... ™ a.......... 000 W W L ———— 65
Valores-limite de deslocamentos..........cccccccirrciiiirricnnccssssss e 66
Valores-limite de VIDragoes ..o s 67
DisposiG0es CONSErUtIVAS.......ccceceeeiiiiiii e e s e e e e r e e e e nnns 67
(D TEST 0 To =T Todo T o = - T 67
11 4 0 T= 0 Eo o T30 4 T ] 10 = 68
Dimensoes minimas das segoes transSversais..........cccccevveeviee e 68
Dimensoes minimas das arruelas ... 68
Esbeltez MAXImMa ......cooo oo 68
I o = T o = PPt 68
[T T Lo o T=To3 o 0T 4 o1 3 o X 68
Ligagdes na madeira lamelada colada..........ccccceiiiiiiinmmiincsr e, 68
= o U o Lo PPt 69
(D TE=T o To =T Todo T o - - T 69
ContrafleChas .........ooooiiiiiiiiiiie e 69
[0 - EoT ] 1 o= To= To Yo b= T o 1= o= £ 69
Diametro equivalente para pecas de sec¢ao circular variavel ...........cccoeeeevveeiveeieeennen, 69
Projeto e execucao de estruturas trelicadas de madeira...........cceoeeviiiiiiiiiiiiiincinnne, 69
Generalidades.........ccoiiieiiir e 69
oo T 70
DT o T o] Lodo T3 o o L1 4 g UL 1Y - L= 70
ASPECtOS JEOMEALIICOS.... .. s 70
Dimensoes das sec¢oes transversais dos elementos ...........ccccvveimrriiinniciiennee . 70
[T - LT 1= 70

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados Vv



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

10.4 Principios do projeto estrutural..........cccccviiiiiiiiii s 71
10.4.1 Analise simplificada.........ccccciiiiiiiiiir s 71
10.4.2 Verificagao dos estados-limite de Servigo..........cccccmmrrriiiiiiiiien 71
1" Estruturas de madeira em situagao de iNCENIO..........ccoveiiiiiiiiiiiiri e 71
11.1 Generalidades........ccciiieeiir i 7
11.2 Método simplificado de dimensionamento............ccceeveiiiiii e 72
1.21 Modelo de INCENAIO........cooviiiiiiiieiiii i 72
11.2.2 Seguranga eStrutural ......... ... e nnran—. 72
11.2.3 Resisténcias de CAICUIO.........cooeee e 72
1.2.4 Esforcos resistentes de CAICUIO .........ocovveeiiiiiiiiiii s 73
11.2.5 Secdo transversal residual da madeira............cooeurieiiiiiiiiiieiieeiieeee e ————— 73
11.2.6 Secéo transversal residual de painéis de MLCC............cccconimmminniniernnnnre e 75
11.3 Ligagoes com conectores MetaliCos.........ccccummrriiiiininiinnnmninsss s 76
1.4 Dimensionamento de elementos com revestimento de protegao...........ccccveeeeennnnnnnn. 77
12 Durabilidade da madeira..........ccoovveiiiii e 78
121 Generalidadesy.... . ... o0 O .. . 78
12.2 Preservacdo da madeira - Sistema de categorias de USO........cccceeeiiiiiiiicciccccccccccecne, 78
12.3 Aplicacao do sistema de categorias de USO.........ccccerriiiiiiiiiemnrrer e 79
Bibliografia............ L ... 0.......... .. 0 W B . 0. ... 81
Figuras
Figura 1 — Denominagdes dos €iX0S OrtOgoONaiS.......cuuriiiiiirisnmmrnrrirmnnnsisssnne s ssannees 19
Figura 2 — Vigas com entalies..........ccoeeiiii s rressmss s s s s e s s s s smm s s s s e e e e s nnmnn s n s s e e nennnnnnn 24
Figura 3 — Parametros para verificagao da estabilidade lateral.............ccccconriinniiiinccienn, 28
Figura 4 — Arranjo vertical de contraventamento.............ccccvummmmriiiinniie - 30
Figura 5 — Arranjo horizontal de contraventamento ...........ccccciiiiiiiirccccccs e e 30
Figura 6 — Sec¢oes transversais e distribuicao de tenSO6es...........ceerveeieerireiieeireereeeree e 32
Figura 7 — Emendas de topo denteadas.............ccccummmmimiiiniiiinsmmme s 36
Figura 8 — Parametros geométricos das emendas denteadas..........ccccceerriririiiiiiriierenecsseseseeeeeeee, 36
Figura 9 — Limites de vao entre lamelas e sulcos nas lamelas do MLCC.............ccccceeeeeeeeeeeeeeenn, 37
Figura 10 — Exemplos de configuragcao de montagem do painel MLCC............cccccceriiiiiiiinnnnnnnn 38
Figura 11 — Segado transversal mostrando a combinagao de lamelas com diferentes moédulos
de elasticidade @ fleXA0 .......euueeeeemmmmmmeeeeereeereeereerre e r e n e nrrannrnnro 41

Figura 12 — Secéo transversal do painel de MLCC designando as dimensodes da segéao
transversal e representagao basica das curvas de tensdao em um painel simétrico.42

Figura 13 — Pecas solidarizadas descontinuamente.............cceueeemrmmmmmmimmmmmemeesmeeeseeesesssssessssssesseenn. 45
Figura 14 — Segcdes compostas por dois ou trés elementos iQuaIs.........ccccvririinmmreeenccsneeene 45
Figura 15 — Tracao perpendicular as fibras em ligagoes........cccccverimmriimiiriiieiiieciieeie e eeeeene 48
Figura 16 — Ligagc6es com anéis MetaliCOS..........uueeumremmmmmmemmmmmmmmmmemeereeereeerrenreeeressesssesssssssessssssnsnnne 51
Figura 17 — Espacamentos em ligagoes COM PiNOS.........ccccvvumrrrerrriniiiisssssnsssrnssssssssss s sssssssssees 53
Figura 18 — Espagcamentos em ligag6es com anéis metalicos ........cccccevvriiviiiieiiiiisecceee e e e s eeeeeee, 54

Figura 19 — Ligacao de elementos de madeira com parafusos passantes com porca e arruelas..57

Vi © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

Figura 20 — Ligacoes de elementos de madeira CoOm pregos..........cccerrerrrmnnssissmnneesnnnnsssssssssseenn 57
Figura 21 - Ligagoes de elementos de madeira com parafusos de rosca soberba em corte

£ 1 4] ] = 58
Figura 22 — Configuracoes de ligagoes de elementos de madeira e ago com parafusos

07 T 1 = PSPt 62
Figura 23 — Configuracoes de ligagcoes de elementos de madeira e ago com pregos em corte

£ 4] ] == 62
Figura 24 — Configuragdes de ligagoes de elementos de madeira e ago com parafusos de

rosca soberba em corte SIMPIES .......coeeveeeiiiiiee e ———— 63
Figura 25 — Modos de falha para determinacao da forga caracteristica de ligagées com pinos

metalicos € chapas de @G0 ... ———————— 64
Figura 26 — Verificagao esquematica dos deslocamentos-limite...........cccccoerivimmmmrriiiiciiiennnnenn, 67
Figura 27 — Posicéo do diametro equivalente (deg) para pecas de secéo circular variavel....... 70
Figura 28 — Secao residual da madeira em situagdo de incéndio ........ccccceeeevveeiieeiiceececee e, 74
Figura 29 — Tipos de carbonizagao..........cccccuuiimmmmmniinn s 75
Figura 30 — Arranjo da fixacao dos revestimentos de sacrifiCio ........c.ccccoviiiiiemmnei e, 76
Figura 31 — Modelo de taxa de carbonizagao bilinear........ccccceuuciiiiiiiisiececccr e e 76
Figura 32 — Método para proteGao de CONECLOresS.........ccovvmrrrrriiiiissssnerrr s 77
Figura 33 — Sec¢ao e definigdo das diStancias ..........ccovieiiiiiiiiiiiiiii s 77
Figura 34 — Fluxograma de preServacgao..........ccccceecuuurrsesserreremmnsssssssssrmmsmnmsssssssssesmessnnssssssssssenssnnnnns 80
Tabelas
Tabela 1 — Classes de umidade.........ccccviiiiiiimmmreiinii e s snr e s s mmn e e e e e s nnas 10
Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios

de corpos de prova isentos de defeitos........cccccreriiiiiiiii s 1
Tabela 3 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecgas estruturais ............ccccccuuuu..e. 12
Tabela 4 — Definicao de classes de carregamento € valores de Kmodq «««eeeeeerererrrrrmmsmmmessssssssssnnns 14
Tabela 5 — Valores d@ Kpod2 «««eeeereerrrrrrrrrmmmmmmmmmmmmmmmmmreesmrsesssrssessssssssssssssssssssssesssssssemmssssssssssssssssssssssns 14
JLIEE Lo L= BT V= 1 oY== L= orF o 17
Tabela 7 — Valores dos coeficientes KE......cccccceereiiiiiiiii e i e s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s e s s s s s nnne e 25
Tabela 8 — Coeficiente de correcdo By para yf=1,4 € BE=4..ccccvrimrriiiiniiiinr s 27
Tabela 9 — ValOreS @ Ol cu cerreuriirrrraiiiirimnisiriensssrrensasrrnnsssrrrnassssrrnasssssrsnsssssrernnsssssrnnnssssrsnnssssesnnnns 29
Tabela 10 — Pressao de colagem das ligagoes de continuidade das lamelas.............ccccevveeennnne. 39
Tabela 11 — Fatores de modifiCagao Ct.........................oouuceeeimeeeenreeeeeeseseesseseeeeesseessssssssseseesssssssssssssssssssesssssseess 40
Tabela 12 - Fator 1...... 46
Tabela 13 — Materiais usados em pinos MetaliCOS ... 51
Tabela 14 — Espagamentos minimos para ligagoes COmM PiNOS .......cccevvvvieriiiriiiriississsssssssssssssssens 52
Tabela 15 — Diametro de pré-furagao para ligagées em madeira.........cccceeeveeviiiiiiii e ceessee e, 54
Tabela 16 — Valores de Kger para conectores em N/MM ... ssssssssssssssssns s s ssssssssnne s 55
Tabela 17 — Modos de falha e equagoes para ligagoes de elementos de madeira com pinos

metalicos (UMa SEGA0 A€ COME)......cccrriiiiiiiiimrrrr i 58

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados Vil



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

Tabela 18 — Modos de falha e equagodes para ligagdes de elementos de madeira com pinos

metalicos (duas segdes de corte) (continua)...........ccooeviiiiiiii 59
Tabela 19 — Coeficiente de fIUENCIA (). ..cccvvmmrmrrriiiiiiiiiir 66
Tabela 20 — Valores-limite de deslocamentos para elementos correntes fletidos...................... 67
Tabela 21 — ValOres de Kii................ccooceuoeceeeeeeeeeeeeveeeeeesseeeseesssessessasesssssssessssssseesssssasesssssssesssssassssssssasesssssssnenees 74
Tabela 22 — Determinagao de Ky para superficies sem prote¢dao, com t em minutos ................ 74
Tabela 23 — Taxas de carbonizagao para superficies sem revestimento o e Bn.......oooooiiiiiiin, 75
Tabela 24 — Categorias de uso da madeira.......cccccceeeeeeiiiieiic e 79

Viii © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

Prefacio

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

Os Documentos Técnicos ABNT s&o elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-1 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construcao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto de Revisao circulou
em Consulta Nacional conforme Edital n® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022.

AABNT NBR 7190-1:2022 cancela e substituia ABNT NBR 7190:1997, a qual foi tecnicamente revisada.

A ABNT NBR 7190-1:2022 nao se aplica aos projetos de construcao que tenham sido protocolados
para aprovagao no 6rgao competente pelo licenciamento anteriormente a data de sua publicagao
como Norma Brasileira, bem como aqueles que venham a ser protocolados no prazo de 180 dias apds
esta data, devendo, neste caso, ser utilizada a versido anterior da ABNT NBR 7190:1997.

Esta Norma circulou na Consulta Nacional com a numeracdao ABNT NBR 7190. Por consenso,
a CE-002.126.010 decidiu pela manutencdo da numeracao original para facilitar a associagao
ao numero, e o documento foi publicado como ABNT NBR 7190-1.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-1 é o seguinte:

Scope

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

This Standard covers the principles and requirements of the limit state method including durability and
fire conditions, and presents calculation criteria for the design and verification of wooden structural
elements for structural safety.

This Standard applies to solid wood structures (sawn or round), glued laminated wood, structural
wood panels and wood-based structural products, with structural elements joined by adhesives
or mechanical connectors.
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This Standard does not apply to the visual and mechanical classification of wood for structures,
the characterization of wood, the tests of connections and structural products such as glued laminated
wood beams and cross glued laminated wood panels.

NOTE 1 The visual and mechanical classification of wood is specified in ABNT NBR 7190-2 and
the mechanical characterization of wood for structural design is specified in ABNT NBR 7190-3 and
ABNT NBR 7190-4.

NOTE 2 Mechanical connections in wooden structures are specified in ABNT NBR 7190-5, structural glued
laminated wood beams are specified in ABNT NBR 7190-6 and cross glued laminated wood panels are
specified in ABNT NBR 7190-7.
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Introducao

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

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

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

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

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

ABNT NBR 7190-2, Estruturas de madeira — Parte 2: Métodos de ensaio para classificacdo visual
e mecénica de pecgas estruturais de madeira

ABNT NBR 7190-3, Estruturas de madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos
de defeitos paramadeiras de florestas nativas

ABNT NBR 7190-4, Estruturas de madeira — Parte 4. Métodos de ensaio para caracterizagdode pecas
estruturais

ABNT NBR 7190-5, Estruturas de madeira — Parte 5: Métodos de ensaio para determinagdo
da resisténcia e da rigidez de ligagbes com conectores mecénicos

ABNT NBR 7190-6, Estruturas de madeira — Parte 6: Métodos de ensaio para caracterizacao
de madeira lamelada colada estrutural
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ABNT NBR 7190-7, Estruturas de madeira — Parte 7. Métodos de ensaio para caracterizacdo
de madeira lamelada colada cruzada estrutural
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NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 7190-1:2022

Projeto de estruturas de madeira
Parte 1: Critérios de dimensionamento

1 Escopo

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

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

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

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

NOTA 1 A classificagdo visual e mecanica de madeiras sao especificadas na ABNT NBR 7190-2
e a caracterizagdo mecénica das madeiras para projeto de estruturas é especificada nas ABNT NBR 7190-3
e ABNT NBR 7190-4.

NOTA 2 As ligagdes mecanicas em estruturas de madeira sdo especificadas na ABNT NBR 7190-5,

as vigas de madeira lamelada colada estrutural sdo especificadas na ABNT NBR 7190-6 e os painéis
de madeira lamelada colada cruzada sao especificados na ABNT NBR 7190-7.

2 Referéncias normativas

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

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

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

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

ABNT NBR 7808, Simbolos graficos para projeto de estruturas

ABNT NBR 8681, Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento

ABNT NBR 8800, Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
ABNT NBR 10067, Principios gerais de representacdo em Desenho Técnico
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ABNT NBR 15696, Formas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento
e procedimentos executivos

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

ABNT NBR 7190-2, Estruturas de madeira — Parte 2: Métodos de ensaio para classificacao visual
€ mecanica de pecgas estruturais de madeira

ABNT NBR 7190-3, Estruturas de madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos
de defeitos paramadeiras de florestas nativas

ABNT NBR 7190-4:2022, Estruturas de madeira — Parte 4: Métodos de ensaio para caracterizacao
de pecas estruturais

ABNT NBR 7190-5, Estruturas de madeira — Parte 5: Métodos de ensaio para determinacdo
da resisténcia e da rigidez de ligagbes com conectores mecéanicos

ABNT NBR 7190-6, Estruturas de madeira — Parte 6: Métodos de ensaio para caracterizagao
de madeira lamelada colada estrutural

ABNT NBR 7190-7, Estruturas de madeira — Parte 7. Métodos de ensaio para caracterizagcdo
de madeira lamelada colada cruzada estrutural

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

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

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

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

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

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

ASTM A307, Standard Specification for Carbon Steel Bolts, Studs, and Threaded Rod 60 000 PSI
Tensile Strength

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

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

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

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

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

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

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

3 Simbologia

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

3.1 Letras romanas maiusculas

A

Ec

Em,med

Eo,05

Eef

EcO,med

EcQO,med

Eer fi
E

G
Gy
Gk
Gyt

/

Area

Classe de resisténcia para coniferas

Classe de resisténcia para folhosas

Modulo de elasticidade da madeira na flexao

Modulo de elasticidade de referéncia para o calculo do centro de gravidade do painel
MLCC

Valor médio do médulo de elasticidade da madeira na flexao

Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do médulo de elasticidade da madeira
na flexao

Valor efetivo do moédulo de elasticidade da madeira na flexao

Valor médio do modulo de elasticidade na compressao medido na direcdo paralela
as fibras da madeira

Valor médio do modulo de elasticidade na compressao medido na direcao perpendicular
as fibras da madeira

Moédulo de elasticidade efetivo em situagao de incéndio
Acao (Fy, Fg); forcas (em geral)

Maodulo de elasticidade transversal da madeira

Valor de calculo da agao permanente

Valor caracteristico da acdo permanente

€ 0 modulo de cisalhamento diregao transversal

Momento de inércia a flexao
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In Momento de inércia a torgéo

K Coeficiente de rigidez (N/m)

L Véao, comprimento (também [)

Loou Lf Comprimento de flambagem (também lg ou | i)

M Momento (em geral, momento fletor)

My Valor de calculo do momento (Mg, Myq, Msq)

My Valor caracteristico do momento (Mg, My, Mgk)

Ny Valor de calculo da forga normal

Ny Valor caracteristico da forga normal

Qg Valor de calculo da acao variavel

Qx Valor caracteristico da acao variavel

R Reacao de apoio, resultante de tensdes (R¢, Ry, resisténcia
Rfia Esforco resistente de calculo em situagéo de incéndio
Ro,2 20° percentil do esforgo resistente em temperatura normal
S Momento estatico de area, solicitacdo

Sy Solicitagcao de calculo em temperatura normal

Sfid Solicitacao de calculo em situacao de incéndio

Td ou MTg Valor de calculo de momento de tor¢cao

U Umidade
%4 Forca cortante (Vg, Vi), volume
w Forca do vento, médulo de resisténcia a flexao

3.2 Letras romanas minusculas

b Largura

br Largura da mesa das vigas de secao T

bw Largura da alma das vigas

d Diametro nominal dos pinos metalicos

da Diametro nominal do anel metalico

€char,0 Espessura de carbonizagdo unidimensional
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€char,n

€ef

dmax.

dm/’n.

fa fi

i
kmod

kmod,ﬁ

lpou lg

Nef

ABNT NBR 7190-1:2022

Espessura de carbonizacdo equivalente incluindo o efeito de arredondamento
de cantos e fissuras

Espessura efetiva de carbonizagéo

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

Menor diametro da extremidade de uma peca de sec¢ao circular variavel (peca rolica)
Excentricidade

Resisténcia

Resisténcia de calculo da madeira em situacao de incéndio

Resisténcia ao embutimento

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Resisténcia a temperatura normal para o 20° percentil

Forga permanente distribuida

Altura

Espessura do painel, em milimetros (mm)

Raio de giracéo

Coeficiente de modificagao (kmod1 , Kmod2)

Coeficiente de modificagdo em situacao de incéndio

Vao, comprimento

Comprimento de flambagem (também Ly ou Lg)

Flexdo ou massa

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

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

Forca distribuida variavel

Raio, indice de rigidez = I/L

Espagamento, desvio-padrao de uma amostra

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

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

Coordenada na diregao do eixo da pecga, braco de alavanca

3.3 Letras gregas minusculas

(03

B
Bo
Bn

Yf

Tw

Yw, fi

)

8 camber
S inst

d fin

S net,fin

Pk

Pm

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

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

Peso especifico

Coeficiente de ponderacao das acoes

Coeficiente de minoracao da resisténcia da madeira

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

Contraflecha

Flecha instanténea

Flecha final

Flecha resultante final

Deformacéo normal especifica

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

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

Coeficiente de Poisson

Massa especifica (densidade)

Densidade caracteristica

Densidade média

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

Tensao tangencial (tq, %, )
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3.4 indices gerais

b

(o}

w

y

Largura

Compresséao; fluéncia

Calculo

Caracteristico

Flexédo

Servigo; do ago; de retracéo
Tracao, transversal

Ultimo

Cisalhamento

Madeira; vento; alma das vigas

Escoamento do aco

3.5 indices formados por abreviacdes

anel

cal

cri

ef

eq

est

exc

inst

inf

lim

med

min.

sup

Anéis
Calculado; de calculo
Critico

Efetivo

Equilibrio (para umidade); equivalente

Estimado

Excepcional

Instantaneo (deslocamento)
Inferior

Limite

Maximo

Médio

Minimo

Superior
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3.6 Iindices especiais

br Contraventamento (bracing)
Valores decorrentes de agdes permanentes
Valores na flexao

G

M

Q Valores decorrentes de agdes variaveis

R Valores resistentes (pode ser substituido por r)
S

Valores solicitantes (pode ser substituido por s)

4 Requisitos gerais
4.1 Projeto

As construgdes a serem executadas, total ou parcialmente, em madeira, devem atender ao projeto
elaborado por profissionais habilitados, com registro no respectivo conselho de classe.

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

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

O memorial justificativo deve conter os seguintes elementos:

a) descricdo do arranjo global tridimensional da estrutura;

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

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

d) analise estrutural;

e) propriedades dos materiais;

f) dimensionamento e detalhamento esquematico das pecas estruturais;

g) dimensionamento e detalhamento esquematico das emendas, unides e ligacoes.

4.3 Desenhos

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

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

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

a) sequéncia de execugao;

b) juntas de montagem.

5 Propriedades da madeira

5.1 Generalidades

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

5.2 Densidade basica e densidade aparente

A densidade basica da madeira é a massa especifica convencional obtida pelo quociente da massa
seca pelo volume saturado. A massa seca € determinada mantendo-se os corpos de prova em estufa
a 103 °C até que a massa do corpo de prova permaneca constante. O volume saturado é determinado
em corpos de prova submersos em agua até atingirem peso constante.

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

5.3 Resisténcia

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

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

5.4 Rigidez

A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do modulo de elasticidade, determinado na fase
de comportamento elastico-linear. O modulo médio de elasticidade na direcdo paralela as fibras
€ obtido no ensaio de flexao (Ey, no caso de ensaios em pegas estruturais) ou no ensaio de compressao
paralela as fibras (Ecomed NO caso de ensaios em corpos de prova isentos de defeitos) e o médulo
meédio de elasticidade E.90,meq na dire¢ao perpendicular as fibras é obtido no ensaio de compressao
perpendicular as fibras.

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

Em ou Eco med

E090,med = 20
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5.5 Umidade

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

Tabela 1 — Classes de umidade

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

5.6 Condigoes de referéncia
5.6.1 Condicao-padrao de referéncia

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

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

A resisténcia deve ser corrigida pela seguinte equacgao:
3(U-1 2)]

flo=fy|1+
12 U[ 100

Arigidez deve ser corrigida pela seguinte equagao:
2U —12)]

E12 =Ey|[1+
12 U[ 100

5.6.2 Condicoes especiais de utilizagao

A influéncia da temperatura nas propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira deve ser
considerada apenas quando as pegas estruturais puderem estar submetidas por longos periodos
de tempo a temperaturas fora da faixa usual de utilizacao de até 60 °C.

5.7 Caracterizagao das propriedades das madeiras

As propriedades de resisténcia e rigidez da madeira séo, no geral, atribuidas a lotes considerados
homogéneos (classificagdo por lote). Um lote é considerado homogéneo quando o coeficiente de
variacao da resisténcia a flexdo das suas pecas, determinado de acordo com a ABNT NBR 7190-4:2022,
8.2, for inferior a 20 %. A avaliagdo da homogeneidade pode ser feita por agrupamentos apos
a separacao das pecas por incidéncia de defeitos, densidades ou outras propriedades que conduzam
a uma melhor homogeneidade dentro de cada grupo.
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Para lotes homogéneos de madeiras de florestas plantadas deve ser extraida amostra constituida
de pecas estruturais, que devem ser ensaiadas conforme ABNT NBR 7190-4. A classe de resisténcia
do lote, que define os valores das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira, é atribuida a partir
da resisténcia caracteristica a flexdo (fm,k) da amostra representativa. A Tabela 3 apresenta valores
referenciais de resisténcia.

Para lotes homogéneos de madeira de florestas nativas permite-se que a amostra seja constituida
de corpos de prova isentos de defeitos, que devem ser ensaiados conforme ABNT NBR 7190-3.
A classe de resisténcia do lote, que define os valores das propriedades de resisténcia e rigidez
da madeira, € atribuida a partir da resisténcia caracteristica a compresséo paralela (fco k) da amostra
representativa, conforme a Tabela 2.

Para lotes de madeiras de florestas plantadas para os quais ndo se pode garantir a homogeneidade,
mas ja se tem conhecimento consolidado dos efeitos de defeitos na resisténcia e rigidez, as propriedades
de resisténcia e rigidez sao atribuidas a cada pecga estrutural (classificagdo por peca) e nao ao lote
como um todo. Cada peca deve ser classificada visual € mecanicamente conforme ABNT NBR 7190-2.
A classe de resisténcia de cada uma das pecas é considerada a menor das duas classes visual
e mecanica atribuidas a ela. As pecas de cada classe constituem um lote homogéneo ao qual,
para efeitos de projeto, além do MOE médio e densidade, sdo associados valores referenciais
de resisténcias caracteristicas a flexdo (fmk ou MOR), a compresséo paralela as fibras (fco k)
e ao cisalhamento (fy k).

NOTA E permitido adotar as classes de resisténcia atribuidas aos lotes ou as pegas pelo controle
de qualidade do produtor/fornecedor, sob sua responsabilidade, conforme legislagéo vigente.

A Figura 1 apresenta o fluxograma de caracterizacdo das propriedades de resisténcia e rigidez das
madeiras

Lote de
madeira

Tipo de

floresta
PLANTADA

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

Figura 1 — Fluxograma de caracterizagao das propriedades de resisténcia e rigidez
das madeiras

5.7.1 Classes de resisténcia

As classes de resisténcia das madeiras t€m por objetivo a utilizagdo de madeiras com propriedades
padronizadas, orientando a escolha do material para elaboracdo de projetos estruturais.
O enquadramento de pecas de madeira nas classes de resisténcia especificadas na Tabela 2
e na Tabela 3 deve ser feito conforme 5.7.
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Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios
de corpos de prova isentos de defeitos

feok fuo.k Eco,med Densidade a 12 %
Classes
MPa MPa MPa kg/m?®
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1000

NOTA 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.
NOTA 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %.

NOTA 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estao disponiveis na ABNT NBR 7190-3:2022, Tabela A.1.

Tabela 3 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas Folhosas

Simbolo | C14 | C16 | C18 | C20 | Cc22 | C24 | c27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | D18

D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70

Propriedades de resisténcia
MPa

Flexao fh,k 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 70
Trag&o paralela frok 8 10 1 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 24 | 27 | 30 | M 14 | 18 | 21 24 | 30 | 36 42

Tra(;aol fi 90.k 04|04 |04|04|04|04|04|04|04|04|04|04|06|06|06 |06 |06 06| 06| 06
perperdicular "I
Compressao

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

Compressao

ST feook |20 ] 22|22 (23|24 (25|26 |27 |28(29|31(32|75|78[80/|81[83 |93 | 11 | 135

Cisalhamento fuk 30(32 |34 |36 |38|40 (|40 |40 |40 |40 |40 |40 |34 |40 | 40|40 |40 |40 | 45| 50
Propriedades de rigidez
GPa
Madulo de
elasticidade a Eom 7 8 9 95| 10 | 11 12 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 95 | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 17 20
0° médio
Médulo de

elasticidade a Eo,05 47 | 54 | 60 | 64 |67 | 74 |77 | 80 |87 |94 | 10 1 8 85 (92| 10 11 12 14 | 16,8
0° caracteristico

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

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

Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.

Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %
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5.7.2 Caracterizagdo da madeira lamelada colada, da madeira compensada e da madeira
recomposta

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

NOTA A madeira recomposta & um produto produzido a partir de particulas, fibras ou lascas de madeira,
formando painéis, por exemplo: MDF, MPD ou OSB

A caracterizacao das propriedades da madeira lamelada colada para projeto de estruturas deve ser
feita a partir de corpos de prova extraidos de pecas estruturais fabricadas. Para as pegas de grande
porte, permite-se aceitar os resultados fornecidos pelo controle de qualidade do produtor, sob sua
responsabilidade conforme a legislagédo vigente.

Para utilizacdo da madeira lamelada colada, sdo admitidas as mesmas propriedades da madeira
das lamelas, devendo ser realizados os seguintes ensaios conforme ABNT NBR 7190-6, para
se determinar:

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

c) aresisténcia das emendas denteadas.

5.8 Valores representativos

5.8.1 Valores médios

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

5.8.2 Valores caracteristicos

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

Admite-se que as resisténcias das madeiras tenham distribuicdes normais de probabilidades.
5.8.3 Valores de calculo

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

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

kmod € o coeficiente de modificagdo, que contempla influéncias nao consideradas por yy
(conforme 5.8.4).
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5.8.4 Coeficientes de modificagao

Os coeficientes de modificacdo kmog alteram os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia
da madeira em funcao da classe de carregamento da estrutura e da classe de umidade admitida.
O coeficiente de modificagdo kmog € calculado conforme a seguir:

5.8.4.1

kmod = kmod1 . kmod2

Coeficiente de modificagao kmog1

O coeficiente parcial de modificagcado kmog1, contempla a classe de carregamento e o tipo de material
utilizado, conforme a Tabela 4.

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

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinagao
Duracao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da gRagl Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada .
da acdo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maiggle B¢ 0,60 0,30
anos
Longa duragao Long? Seisfpsiga 0,70 0,45
duracéao dez anos
Média duragdo Mol . Ui 0,80 0,65
duracéo a seis meses
Curta duragéio (2 prengs de 0,90 0,90
duragéo uma semana
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

A classe de carregamento de determinada combinacgéo de agdes é definida pela duracdo acumulada

prevista para a acao variavel tomada como a agao variavel principal nessa combinagao.

5.8.4.2 Coeficiente de modificagao kmod2

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

utilizado, € indicado na Tabela 5.

14
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Tabela 5 — Valores de kmod2

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

5.8.5 Coeficientes de minoragao da resisténcia para estados-limites ultimo

O coeficiente de minoragéo y, para estados-limite ultimos decorrentes de tensbes normais tem
o valor basico y,, = 1,4. O coeficiente de ponderagdo para estados-limite Ultimos decorrentes de tensdes
de cisalhamento tem o valor basico y,, = 1,8.

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

Para as espécies que tenham apresentado os valores meédios das resisténcias fy, meq € dos modulos
de elasticidade na compresséo paralela as fibras Ecpmed, coOrrespondentes a diferentes teores
de umidade U, admite-se como valor de referéncia a resisténcia meédia fy,meqd, 12 correspondente,
e o0 modulo de elasticidade, a 12 % de umidade.

Admitem-se, ainda, as expressdes dadas em 5.6.1 para f;o € E7p. Neste caso, para o projeto,
pode-se admitir a relagao entre as resisténcias caracteristica e média como em 6.2.6, correspondente
a um coeficiente de variacdo da resisténcia de 18 % para solicitagdbes de compressao paralela
as fibras e 28 % para solicitacdes de cisalhamento.

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

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

Eo0,05 =0,7-Ecomed

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

EO, ef = Kmod1 - Kmod2 'EO,med
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Nas verificagcbes de estados-limite de servico, deve ser considerado o valor médio do modulo
de elasticidade (Eg med)-

Quando necessario, o modulo de elasticidade transversal deve ser calculado conforme a seguinte
equacao:

EO,med

G =
med 16

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

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

Permite-se admitir que a distribuicdo das cargas aplicadas em areas reduzidas, através das espessuras
dos elementos construtivos, possa ser considerada com um angulo de 45° até o eixo do elemento
resistente.

Nas estruturas aporticadas e em outras estruturas capazes de permitir a redistribuicdo de esforcos,
permite-se que os esforgos solicitantes sejam calculados por métodos que admitam o comportamento
elastoplastico dos materiais.

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

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

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

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

a) yg=13;v19=1.2;vg=1,15; para elementos estruturais de madeira em geral;

b) vg=1.25 vg=1,15; yg = 1,10; para elementos estruturais industrializados de madeira.
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6.2 Esforgos resistentes em estados-limite ultimos
6.2.1 Critérios gerais

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

6.2.2 Tragao paralela as fibras

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

f0,d = foo, d

Para as madeiras classificadas a partir de ensaios em pegas estruturais, o valor caracteristico
da resisténcia a tragao paralela as fibras deve ser obtido a partir da Tabela 3.

6.2.3 Tracao perpendicular as fibras

Quando as tensdes de tragdo perpendicular as fibras puderem atingir valores significativos, devem
ser utilizados dispositivos que impegam a ruptura decorrente dessas tensdes. A segurangca das
pecas estruturais de madeira em relacdo a estados limites ultimos ndo pode depender diretamente
da resisténcia a tragao perpendicular as fibras do material. Considera-se, entretanto, para viabilizar
0 uso da Férmula de Hankinson na tracao inclinada em relagao as fibras, um valor minimo de resisténcia
igual a 6 % do valor de trag&o paralela as fibras (figg,d = 0,060 g).

6.2.4 Compressao perpendicular as fibras

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

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

Tabela 6 — Valores de an

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

Os esforgos resistentes a solicitacdo de compressao de pinos embutidos em orificios da madeira
sdo determinados por ensaio especifico de embutimento, realizado conforme ABNT da NBR 7190-3.
Na auséncia de determinagao experimental especifica, permite-se a utilizagdo das equacgdes nesta
subsecao.

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

Para determinacdo da resisténcia de embutimento, sdo necessarios os valores da densidade
caracteristica. Na falta de informagdes mais precisas provenientes da caracterizacdo mecanica,
€ utilizada a seguinte relacédo entre a densidade média e a densidade caracteristica, em elementos
de madeira serrada e LVL, para qualquer angulo em relacao as fibras::

_ Pmed
1,2

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

e Sem pré-furacao:
fe, k = 0,082 pxd 93 (em N/mm?2)
e Com pré-furagao:
fe, k = 0,082 (1 - 0,01d)pk (em N/mm?2)

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

feO,k
kgo sinZo. + cos2o.

fe(x,k =

foo,k =0,082(1-0,01d)px (em N/mm?)

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

6.2.6 Valores de calculo da resisténcia

O calculo da resisténcia é realizado conforme a seguinte equacao:

fi
fwd = kmod s
w

O coeficiente de modificacdo kmog € especificado em 5.8.4, em fungdo da classe de carregamento
e da classe de umidade da madeira. Os coeficientes de minoracdo da resisténcia da madeira
tém seus valores especificados em 5.8.5.
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Para as madeiras classificadas a partir de ensaios em pegas estruturais, os valores caracteristicos
das resisténcias sdo dados pelas classes de resisténcia da Tabela 3.

Para espécies tropicais, € permitido considerar a resisténcia caracteristica a compressao paralela
as fibras fep, k, com os valores padronizados das classes de resisténcia, conforme a Tabela 2.
Para as espécies que ja foram estudadas por laboratérios de reconhecida competéncia, podem ser
utilizadas as seguintes equacgdes simplificadas:

fek12 =0,70-fc med,12
fvk12 =0,54 -1 med,12

, 3(U%-12)

fio =fyo, |1
12 UA)|: 100

] (ver 5.6.1)

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

As pecas de secao circular variavel (pegas rolicas) podem ser calculadas como se fossem de sec¢éo
circular constante representada pelo diametro equivalente (deq), considerado igual ao da segéo
situada a 1/3 do comprimento da extremidade mais delgada, ndo se considerando, no entanto, valor
superior a 1,5 vez o diametro dessa extremidade. O diametro equivalente (deq) pode ser determinado
pela equagao apresentada em 9.7.

6.2.8 Resisténcia as tens6es normais inclinadas em relagao as fibras da madeira
Permite-se ignorar a influéncia da inclinacao a das tensdes normais em relagéo as fibras da madeira

até o angulo o = 6°. Para inclinagées maiores, € preciso considerar a reducao de resisténcia, calcular
conforme a seguinte equacéo (formula de Hankinson):

£ fo - foo
= 2 2
fo - sen“a, + fyg - cos“a.

6.3 Solicitagées normais
6.3.1 Generalidades
Nas consideragdes de eixos ortogonais em barras, considerar como apresentado na Figura 2, ou seja,

z indica a diregdo axial; x e y as dire¢des normais ao eixo z, normais entre si, e contidas na sec¢ao
transversal da peca.

y

Figura 2 — Denominagdes dos eixos ortogonais
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6.3.2 Tragao

Nas barras tracionadas axialmente, a condigdo de segurangca € calculada conforme a seguinte
equacao:

oNtq = % <fi0,d
onde
ONt,d € o valor de calculo da tensdo de tracdo normal a secao transversal;
Nt d € o valor de calculo da for¢a normal de tracao;
A € a area liquida da secéo transversal;
fto.d € o valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras.

No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o> 6°, aplica-se a fig 4 a redugéo conforme 6.2.8.

Para madeira lamelada colada cruzada, a area da secgao transversal deve ser calculada conforme
6.7.4.10.2

6.3.3 Compressao

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

Nc,d
6Ng,d = % <fco,d

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

No caso de pegas com fibras inclinadas de éngulos o> 6°, aplica-se a fig g a reducdo em 6.2.8.

Para madeira lamelada colada cruzada, a area da segao transversal deve ser calculada conforme
6.7.4.10.2

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

690,d < fc90,d
onde

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

fc90,d 0,25 ;0.4 - 0in
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6.3.4 Flexao simples reta
Para as pecas fletidas, considera-se o vao tedrico igual ao menor dos seguintes valores:
a) distancia entre eixos dos apoios;

b) vao livre acrescido da altura da se¢ao transversal da peca no meio do vao, nao se considerando
acréscimo maior que 10 cm.

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

Mg
oOMd _ W 4
fm,d fm,d
onde
oM,d € o valor maximo de calculo da tensao atuante de flexao, calculado por My/W;
fm,d € o valor de calculo da resisténcia a flexdo; no caso de uso da Tabela 2 considerar
fm,d = fco,a;
Md € o valor de calculo do momento fletor;
w € o0 modulo de resisténcia da secao transversal a diregao paralela as fibras, em relagao

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

Para madeira lamelada colada cruzada, o moédulo de resisténcia deve ser calculado conforme
6.7.4.10.2.

Também deve ser feita a verificacdo da condigao de instabilidade da peca, conforme 6.5.5.
No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos a > 6°, aplica-se a f, 4 a redugao definida em 6.2.8.
6.3.5 Flexao simples obliqua

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

9 o)
MX,d+ My.d <1

o o
Mxd L kg oMd g o kg “My.d
fm,d fm,d fm,d fm,d

onde

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

fm.d € a resisténcia de calculo na flexdo conforme 6.3.4.
O coeficiente de correcao pode ser utilizado com os valores:
a) secao retangular: ky=0,7;
b) outras sec¢des transversais: ky = 1,0.
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No caso de pegas com fibras inclinadas de angulos o > 6°, aplica-se a fp 4 a redugdo em 6.2.8.
Também deve ser feita a verificacdo da condi¢ao de instabilidade da pega, conforme 6.5.5.
6.3.6 Flexotracao

Nas barras submetidas a flexotracdo, a condicdo de seguranca é expressa pela mais rigorosa das duas
equacgdes seguintes aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais tracionada, considerando-se
uma funcao linear para a influéncia das tensbes devidas a forca normal de tracgao:

c c OMy,d o o} OMy,d
Nt0,d , OMx,d P I Nt0,d + Ky Mxd , OMyd _
fod  fmd fm.d fto,d fnd  fmd
onde
ONt, d € o valor de célculo da parcela de tensao normal atuante em virtude apenas da forca
normal de tracao;
fio, d € a resisténcia de calculo a tragdo paralela as fibras e os demais simbolos tém

os significados definidos em 6.3.5.
No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos a > 6°, aplica-se a fi, 4 € a fig 4 a redugéo em 6.2.8.
6.3.7 Flexocompressao

Além da verificacdo de estabilidade a ser feita de acordo com 6.5.5, a condicao de seguranca
relativa a resisténcia das segdes transversais submetidas a flexocompressao é expressa pela mais
rigorosa das duas equacdes seguintes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida,
considerando-se uma funcado quadratica para a influéncia das tensbes devidas a forga normal
de compressao:

2 2
(GNCO,dJ OMxd , OMyd o (GNCO,d) + gy M, My g

fco,d fm.d fm.d c0,d fnd  fmd
onde
ONc,d € o valor de célculo da parcela de tensao normal atuante em virtude apenas da forca
normal de compressao;
feo, d € a resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras e os demais simbolos sao

conforme Segéao 3.
No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos a > 6°, aplica-se a fy 4 € a fcoq @ redugdo em 6.2.8.
6.4 Cisalhamento
6.4.1 Cisalhamento nas ligagcées

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

V.,
G :ngfvo'd

onde

Td € a tensao de cisalhamento atuando na area A em estudo, e produzida pela forga V.
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6.4.2 Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas submetidas a flexao com forga cortante, a condigdo de seguranca em relacéo as tensdes
tangenciais é calculada conforme a seguir:

Vg-S
B = <f
d b1 v0, d
onde
T4 € a maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peca;

Vg € a forga cortante na se¢cao em estudo;

S € 0 momento estatico da sec¢ao para o ponto onde se quer calcular a tenséao;
b € a largura ou somatoria das larguras no ponto da secéo em estudo;
/ € o momento de inércia da segao transversal.

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

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

Wy =1,5%

Na falta de determinacao experimental especifica, admitem-se:

a) coniferas: fy0.q= 0,12 fc0 g;

b) folhosas: fy0q= 0,10 fc0 g;

6.4.3 Reducgao da forgca cortante proxima aos apoios

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

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

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

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

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

(o5 ()
b-hi\

respeitada a restricdo h4> 0,75 h (ver Figura 3 - a).

No caso de se ter hq/h < 0,75, recomenda-se a utilizacao de parafusos verticais dimensionados
a tracdo axial para a totalidade da forca cortante a ser transmitida ou o emprego de variacoes
de secdo com misulas de comprimento ndo menor que trés vezes a altura do entalhe, de acordo
sempre com o limite absoluto h4/h > 0,5 (ver Figura 3 - b).

ihl hy
2 |h 4 < |n

a) Vigas entalhadas de se¢éo retangular

Npiiiy i

23 (h-hy)

b) Recomendacéo para o caso de h/h< 0,75

Figura 3 — Vigas com entalhes
6.4.5 Torgao

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

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

6.5 Estabilidade
6.5.1 Generalidades

O procedimento para a verificagcdo da estabilidade das pegas comprimidas deve atender de 6.5.2
ab6.5.7.

6.5.2 Condigoes de alinhamento das pecas

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

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

b) L/500 para pegas de madeira laminada colada.
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6.5.3 Esbeltez

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

Lo

JI/A
onde
Lo € o comprimento de flambagem;
| é o momento de inércia na dire¢cao analisada;
A € a area da secéo transversal.

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

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

Lo=Kg- L

Os valores de Kg sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes Kg

Modos de flambagem _1_ _’L“ Zlmlm *11<1| rl) ,;l> &lﬂzl@

i

1

1 \

1 / \

1 / 1

\ / 1

\ ! 1
1

1
\ \ 1 1 !
!

4 L L A | L | &
| [ I | I

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

Cédigo das condicoes de - Rotacéao e translacao lateral impedidas,
extremidade translacao vertical livre
Rotacédo e translagéo vertical livres,
<| . o
translacao lateral impedida
A Rotacéo livre e translagdes impedidas
5 Rotacao impedida e translagodes livres
P Rotacao e translagdes livres

O indice de esbeltez das pecgas sujeitas a compressao axial ou a flexocompressao néo pode ser maior
que 140.
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6.5.4 Esbeltez relativa

Os indices de esbeltez relativa sdo definidos por:

Ax |[f
o emx Ay =X [k
m \Eo,05

, Ay [f;
e emy: 7brel,y _ My [0,k
n \Eo,05

onde

Arel, x € Arel,y sao os indices de esbeltez relativa correspondentes a flexao em relacdoax ey,
respectivamente;

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

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

6.5.5 Condicao de estabilidade de pegcas comprimidas e flexocomprimidas

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

No caso de indice de esbeltez relativa superior a 0,3, em qualquer dire¢cao, além das condicbes
estabelecidas em 6.3.7 devem ser atendidas as condigdes de estabilidade dadas pelas inequacgoes.

(o] O] (o]
Nc,d n Mx,d + Ky My,d
kcxfco,d fm,d fm,d

<1

(¢ (¢ oM
Nc,d Tk Mx,d n y.d
kcyfco,d fm,d fm,d

<1

onde

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

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

L > © Key =
Kx +\/ kx 7bre|x) Ky + \/ky 7brely

Kex =

em que

kx =0,5- |:1 +Be (xrel,x - 0,3) TP (7\-rel,x )2]

ky =0,5- |:1 +Bc (krel,y - 0!3) + (krel,y )2]
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Nas equacgoes para o calculo dos coeficientes ky e ky, B¢ € o fator para pegas estruturais que atendam
aos limites de divergéncia de alinhamento, conforme a seguir:

a) para madeira macica serrada e pegas roligas: B¢ = 0,2;
b) para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL): B¢ =0,1.
6.5.6 Estabilidade lateral das vigas de sec¢ao retangular

As vigas sujeitas a flexao simples reta, além de respeitarem as condi¢cdes de seguranga expressas
em 6.3.4, devem ter sua estabilidade lateral verificada por teoria cuja validade tenha sido comprovada
experimentalmente.

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

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

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

|—_1< EO,ef
b BMfm,d
4
e (b
1
Ty
' (h—0,63)é

No caso de e coeficiente de corregéo , Bg =4, pm € conforme a Tabela 8.

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

hib{1]| 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 [17| 18 | 19 |20
Pm |6(88(12,3|159|19,5|23,1|26,7|30,3| 34 |37,6|41,2|44,8|48,5|52,1|55,8|59,4|63 |66,7 (703 |74

Para as pecas em que a condig¢do estipulada para L1 ndo é atendida, a verificacao de estabilidade
também pode ser dispensada desde que, além de atender a 6.3.4, o0 maximo valor de calculo
da tens&o de compresséo (o¢ 4) deve ser conforme a seguir:

EcO,ef
7)
( b Bm

6.5.7 Estabilidade lateral das vigas de se¢ao nao retangular

Gc’d <

A estabilidade lateral de vigas de seg¢ao nao retangular deve ser estudada individualmente.
6.6 Estabilidade global — Contraventamento
6.6.1 Generalidades

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

No dimensionamento do contraventamento, devem ser consideradas as imperfeicdbes geométricas das
pecas, as excentricidades inevitaveis dos carregamentos e os efeitos de segunda ordem decorrentes
das deformacgdes das pecas fletidas.

Na falta de determinacao especifica da influéncia destes fatores, permite-se admitir que, na situacao
de calculo, em cada n6 do contraventamento seja considerada uma forca F14, com diregéo perpendicular
ao plano de resisténcia dos elementos do sistema principal, de intensidade convencional, conforme
Figura 4.

Ng

O\

(g —
A

Ng
Figura 4 — Parametros para verificagao da estabilidade lateral
6.6.2 Contraventamento de pecas comprimidas

Para as pegas comprimidas pela forga de calculo Ny, com articulagbes fixas em ambas as extremidades,
cuja estabilidade requeira o contraventamento lateral por elementos espacados entre si da distancia
L1, devem ser respeitadas as seguintes condi¢des adiante especificadas em fungao dos parametros
mostrados na Figura 4.

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

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

T2EQ efl2

Kbr,1,min =20m Ll‘;’

T
Om =1+ cos—
m

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

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

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

Tabela 9 — Valores de o

m 2 3 4 5 0

Om 1 1,598 BN/ | B8 2

Se os elementos de contraventamento forem comprimidos pelas forgas F1q4, eles também devem ter
sua estabilidade verificada. Esta verificagcao € dispensada quando os elementos de contraventamento
forem efetivamente fixados em ambas as extremidades, de modo que eles possam cumprir sua
funcao, sendo solicitados apenas a tracdo em um de seus lados. As emendas dos elementos
de contraventamento e as suas fixagoes as pecas principais contraventadas devem ser dimensionadas
para resistirem as forcas F1gq.

6.6.3 Contraventamento do banzo comprimido das pecas fletidas

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

6.6.4 Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo

Para um sistema estrutural principal, formado por uma série de n elementos estruturais planos
em paralelo, cuja estabilidade lateral individual requeira contraventamento, deve ser prevista uma
estrutura de contraventamento, composta por outros elementos estruturais planos, dispostos
em planos perpendiculares ao plano dos elementos contraventados. Se a estrutura de contraventamento
estiver submetida a carregamentos externos atuantes na construgdo, os seus efeitos devem ser
acrescidos aos decorrentes da fungao de contraventamento.
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No caso de estruturas de cobertura, na falta de uma analise estrutural rigorosa, permite-se considerar
a estrutura de contraventamento como composta por um sistema de trelicas verticais, dispostas
perpendicularmente aos elementos do sistema principal, e por trelicas dispostas perpendicularmente
ao plano dos elementos do sistema estrutural principal, no plano horizontal e no plano da cobertura,
colocadas nas extremidades da construgcao e em posi¢des intermediarias com espagamentos nao
superiores a 20 m.

O sistema de trelicas verticais é formado por duas diagonais, dispostas verticalmente em pelo menos
um de cada trés vaos definidos pelos elementos do sistema principal, e por pegas longitudinais que
liguem continuamente, de uma extremidade a outra da construgcao, os nés homélogos dos banzos

superior e inferior dos elementos do sistema principal, conforme a Figura 5.

Em cada né pertencente ao banzo comprimido dos elementos do sistema principal, deve ser
considerada uma forga transversal ao elemento principal, com intensidade Fq1q = Ng/ 150, onde Ny
€ o valor de calculo da resultante das tensdes atuantes no banzo comprimido de um elemento

Figura 5 — Arranjo vertical de contraventamento

do sistema principal (ver Figura 6).
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Figura 6 — Arranjo horizontal de contraventamento
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As estruturas de contraventamento das extremidades da constru¢ao, como apresentado na Figura 6,
e de eventuais posi¢des intermediarias, quando existentes, devem resistir, em cada um de seus nos,
a forcas cujo valor de calculo Fy corresponda pelo menos a 2/3 da resultante das n forgas F1q existentes
no trecho a ser estabilizado pela estrutura de contraventamento considerada.

A rigidez destas estruturas de contraventamento deve ser tal que o seu n6 mais deslocavel atenda
ao requisito de rigidez minima, calculada conforme a seguinte equacao:

2
Kbr = gn Kbr,1,min.

onde

Kor,1,min € dado em 6.6.2.
6.7 Pecas compostas
6.7.1 Generalidades

As pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente podem ser consideradas
como se fossem pecas macicas, com as restricdes indicadas em 6.7.2, 6.7.3 € 6.7.4.

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

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

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

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

Pk =/Pk1 - Pk2

O fator de reducao da inércia do conjunto é feito para o material que apresentar o maior médulo
de elasticidade, calculado conforme a seguir:

y2 =1
Y, == 1 =,parai=1e3
n2 -Ei-Ai-si
1+—
L Ki 'L%f i
onde

E; € 0 modulo de elasticidade de cada elemento da sec¢ao transversal;
A € a area de cada parte da secéo transversal;
S € 0 espacamento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2;
Kj € 0 modulo de deslizamento da ligacado do elemento i com o elemento 2;

Lef € o vao efetivo da viga: para vigas biapoiadas Lef = L (v&0), para vigas continuas Lef=0,8 L,
e para vigas em balango Lgr=2 L.
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O espagamento dos pregos pode ser uniforme ou variar conforme a for¢ca de cisalhamento, entre
um valor minimo Smin. € Smax., SeNdO Smax. <4 - Smin.. Nesse ultimo caso, um valor efetivo de espagamento
pode ser usado, dado por:

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

Adistancia entre os centros de gravidade da sec¢é&o até a linha neutra da peca (ver Figura 7) € calculada
conforme a seguinte equacao:

ay = Y1 E1-A1-(m+hy)-v3-B3-Az-(hz +h3)
3
2.3 viEi-A

h1+h2) (hz +h3)
=|——=|-a2 e a3=|——|+a
1 ( 2 2 2 2

onde

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

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

bj é alargura de cada parte dos elementos componentes da se¢ao transversal.
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i
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Figura 7 — Secodes transversais e distribuicdo de tensoes

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

3

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

onde

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

Para vigas com geometria de secédo transversal conforme Figura 7, as tensdes normais devem ser
calculadas somando as duas parcelas indicadas a seguir:

M
(EDgs

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

om, € a parcela datensdo normal na extremidade do elemento “";

E; € 0 modulo de elasticidade do elemento “i”.

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

Omax. = Oi + Om;i

onde

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

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

V
o max.=(v3 -E3-A3z-a3+0,5-Eo -by -hp2) ———
2,max. (73 3-A3-as 202 Z)bz-(El)ef
onde

V é aforca maxima de cisalhamento.

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

Fi=Yi'Ei'Ai'ai'si'ﬁ para i=1e 3.
ef

6.7.3 Pegas compostas com alma em trelica

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

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

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

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

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

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

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

6.7.4.1 Espécies de madeira

Deve ser evitada a composi¢cao de um mesmo elemento de MLC e MLCC com espécies diferentes,
ou que apresentem diferentes coeficientes de retragdo. Caso isto ocorra, devem ser comprovadas
as compatibilidades das propriedades fisicas e mecanicas entre as espécies e a ndo ocorréncia
de delaminagdo, ao longo do tempo. N&o é permitida a utilizacdo de madeira de demolicdo
ou de madeira de reutilizagao para fabricagao elementos de MLC ou MLCC.

6.7.4.2 Densidade da madeira

Devem ser empregadas lamelas com densidade aparente (para um teor de umidade de 12 %) entre
0,40 g/cm® e 0,75 g/cm3. No caso de pecas com densidade superior a 0,75 g/cm3, deve ser feita uma
avaliagdo criteriosa do comportamento das juntas coladas.

6.7.4.3 Tratamento preservativo

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

6.7.4.4 Teor de umidade das lamelas

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

6.7.4.5 Classificagcdo da madeira

O lote de madeira, do qual sdo produzidas as tabuas, deve passar pelo enquadramento nas classes
de resisténcia especificadas nesta Norma. As tabuas que compdem as lamelas devem passar
também por uma classificagdo visual seguida de uma classificacdo pelo modulo de elasticidade
de acordo com a ABNT NBR 7190-2.

6.7.4.5.1 Classificagao visual

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

a) para os nés e graos na composicao das lamelas devem ser utilizadas tabuas que apresentem
ndé que ocupe menos de 4 de sua secgdo transversal final, medula que ocupe menos de 1/6
de sua largura final e inclinagdo das fibras inferior a 6°. S6 devem ser aceitas rachaduras
longitudinais e que tenham extensao inferior a 30 cm;

Tabuas que atendam a 6.7.4.5.1-a), mas que possuam nés que ocupem mais de V2 de sua secao
transversal final, podem ser selecionadas, mas devem ter esses nés eliminados e substituidos por
ligagéo de continuidade.

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

6.7.4.5.2 Classificagao pelo moédulo de elasticidade

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

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

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

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

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

A continuidade de cada lamela deve ser assegurada pela unido longitudinal entre as tabuas que
as compdem. Essa unido deve ser realizada por colagem de entalhes multiplos usinados (emendas
denteadas) nas extremidades de tabuas consecutivas. As emendas denteadas podem ser usinadas
verticalmente ou horizontalmente (ver Figura 8).

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

de MLC e de MLCC.

a) Usinagem horizontal b) Usinagem vertical

Figura 8 —- Emendas de topo denteadas

A geometria dos entalhes multiplos deve ser compativel com os esforgos solicitantes estruturais
e 0 passo do dente definido em funcado do seu comprimento, inclinagdo de seus flancos e espessura
de sua extremidade, conforme a Figura 9.

t.

Legenda

Lg comprimento dos dentes

by espessura da extremidade dos dentes
tq passo dos dentes

og inclinagao dos flancos dos dentes

94  grau de enfraquecimento ocasionado pelos dentes (bq/ty)
Figura 9 — Parametros geométricos das emendas denteadas

Para grandes esforgos solicitantes, a espessura da extremidade dos dentes deve ser de até 5 %
de seu comprimento e a inclinagdo dos flancos compreendida entre 5° e 7°, conforme a seguir:

bg<0,05-Lyg e ad entre5°e7°

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

6.7.4.7 Distancias minimas entre emendas

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

6.7.4.7.1 Distancia minima entre emendas na mesma lamela

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

6.7.4.7.2 Distancia minima entre emendas contiguas

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

6.7.4.8 Espessura das lamelas

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

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

6.7.4.8.1 Sulcos e colagem lateral para MLCC

A fim reduzir o empenamento e a rachaduras da madeira, as lamelas podem ser sulcadas. Os sulcos
devem ter no maximo a profundidade de 90 % da espessura da lamela, e uma largura maxima
de 4 mm, conforme a Figura 10.

Lamelas adjacentes podem ter ou ndo colagem lateral. A largura dos espagos entre as lamelas
adjacentes deve ser menor ou igual a 6 mm, conforme a Figura 10. A largura final b4 de qualquer
lamela sem colagem lateral, o espaco entre sulcos na mesma lamela e a distancia entre um sulco
e a lateral da lamela devem ser maiores ou igual a 40 mm. A largura final b de qualquer lamela deve
ser menor ou igual a 300 mm.

Dimensdes em milimetros

o
" o
= ™l
.
-
. \
‘:‘ b
medidas em mm e
=6
Legenda
1 camadas de madeira 4  espacgos entre as lamelas
2 linhas de cola entre as camadas 5 sulcos nas lamelas
3 lamelas

Figura 10 — Limites de vao entre lamelas e sulcos nas lamelas do MLCC
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6.7.4.8.2 Configuracao incluindo a orientacdao da camada

Cada configuracao deve possuir ao menos trés camadas. Um exemplo para uma configuragao (layup)
feito de trés camadas é ilustrado na Figura 11-a). Camadas feitas de lamelas de madeira devem ser
arranjadas ortogonalmente, a nao ser que as seguintes condigdes sejam atendidas:

a) painel constituido de cinco ou mais camadas;

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

c) quando colar duas camadas adjacentes longitudinais, deve-se intercalar o espacgo entre lamelas
(ver Figura 11, Legenda (4)).

Dimensdes em milimetros

h v
520}

If'_.f-',f.l,rl'l:bi

1590
1

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

Legenda

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

3 lamelas

4  espacos entre as lamelas

Figura 11 — Exemplos de configuragao de montagem do painel MLCC
6.7.4.8.3 Adesivos para MLC e MLCC e processo de colagem

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

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

Na auséncia de recomendacéao do fabricante da cola ou comprovacao de desempenho da qualidade
da colagem (conforme ABNT NBR 7190-6 e ABNT NBR 7190-7), deve-se observar que na colagem
das pecas de MLC e MLCC a junta de cola entre lamelas deve receber uma pressdo minima,
de 0,7 MPa para madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5 g/lcm3, e de 1,2 MPa para madeiras
de densidade superior a 0,5 g/cm3.

6.7.4.8.5 Pressao de colagem das ligagcoes de continuidade das lamelas

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

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

Pressao de colagem
Lyq MPa
mm Densidade < 0,50 Densidade > 0,50
kg/m3 kg/m3
10 1 14
20 8 10
30 6 8
40 4,5 6,5
50 3 5
60 2 4

6.7.4.8.6 Prensagem

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

6.7.4.9 Limitagcées dimensionais e de resisténcia mecanica

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

Kmod3 = Ce Cc- Ct
O coeficiente de modificacao da emenda de entalhes multiplos (Cg), fator de reducido causado

pela emenda de entalhes multiplos, deve ser considerado por Ce = 0,95. Em pecas sem emendas
longitudinais, C¢ = 1,00.
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O coeficiente de modificacdo devido a curvatura (Cg) é:
a) em pegas retas: Cq=1,00;
b) em pecas curvas: Cg=1-2000 - (t/r)2.
onde
t é aespessura das lamelas;
r €& o menor raio de curvatura das lamelas que compdem a sec¢ao transversal resistente.

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

Tabela 11 — Fatores de modificagao C;

or 88 WBlldadd Temperatura ambiente

Tipo de propriedade da madeira em °C
M °C<38 | 38<°C<52 | 52<°C <66
Tracao paralela e - I
modulo de elasticidade Secgpullinida 10 0.9 0.9
Demais propriedades e Seca <16 % 1.0 08 0.7
ligagdes Umida > 16 % 1,0 0,7 0,5

6.7.4.10 Rigidez a flexdo do elemento estrutural
6.7.4.10.1 Rigidez a flexao do elemento estrutural de MLC

A rigidez a flexdo de uma peca de MLC deve ser calculada pelo método da sec¢do transformada,
considerando o médulo de elasticidade de cada lamela que a compde. No caso de pecga constituida
com a combinagdo de lamelas com modulo de elasticidade a flexdo do lote de valores superior
empregado nas quartas partes mais afastadas da linha neutra, e lamelas com médulo de elasticidade
a flexdo do lote de valores inferior empregado na metade central da seg¢ao transversal, conforme
a Figura 12, a rigidez pode ser calculada conforme a seguinte equagéo:

El'=2-Emeds - (1/4) + Emed,i - [(1/2)
onde
El € a rigidez a flexdo do elemento estrutural,

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

Emed,i € o valor médio dos moddulos de elasticidade do lote de valores inferior;
l(1/4) € 0 momento de inércia da quarta parte mais afastada, em relagéo ao eixo baricéntrico (x);
l112) € o momento de inércia da metade central da secédo transversal, em relagdo ao eixo

baricéntrico (x).
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Figura 12 — Secao transversal mostrando a combinacao de lamelas com diferentes médulos
de elasticidade a flexao

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

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

6.7.4.10.2 Rigidez do elemento estrutural de MLCC
6.7.4.10.2.1 Condigcoes gerais

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

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

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

Para o dimensionamento de MLCC com carga perpendicular ao plano do painel (elemento de piso
e cobertura), no estado-limite de utilizacdo, € necessario o calculo da sec¢ado transversal liquida.
A Figura 13 ilustra os dados geométricos dos painéis com e sem simetria, bem como a representacéo
basica das curvas de tenséao.
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Figura 13 — Secao transversal do painel de MLCC desighando as dimensdes da seg¢ao
transversal e representacao basica das curvas de tensdo em um painel simétrico

Para painéis com secgdo transversal simétrica, a posi¢cdo do centro de gravidade € determinada
com os eixos de simetria. Para secdes transversais nao simétricas, como as resultantes do uso
de classes de resisténcia diferentes, do uso de painéis de madeira (compensados) como uma camada,
reducao da secgao transversal ou tratamento da superficie com fogo (tipo pirdlise), a posi¢cao do centro
de gravidade representado por Z¢cg deve ser determinada conforme a seguir:

a) para secao transversal de camadas com diferentes modulos de elasticidade: escolher um médulo
de elasticidade de referéncia Eg;

b) determinar a posigdo do centro de gravidade O; para cada camada a partir da superficie superior;

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

6.7.4.10.2.2 Elementos basicos
Os demais parametros basicos do MLCC a serem determinados sdo os seguintes:
a) area liquida da secao transversal, conforme a seguinte equacao:
n
Ao liq = ;EE—; b h;
b) mddulo de resisténcia a flexao liquido, conforme a seguinte equacao:

lo,liq
max.{|Zsup

Woliq =

;| Zing |}

42 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

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

3
’ i=1E° 12 i=1E° |

Zinf é a distancia da borda superior da primeira camada até o centro de gravidade do painel,
ver Figura 13;

Zsyp € a distancia da borda inferior da ultima camada até o centro de gravidade do painel
(ver Figura 13);

a; é a distancia entre o centro de gravidade da peca (Z¢g) € 0 centro da camada, conforme
Figura 13;
n € 0 numero de camadas longitudinais;

d) tensbes, conforme a seguinte equagao.

_E; IVly,d
OMd ==
Ec W0,|iq

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

Flambagem sobre o eixo Z somente deve ser considerada para paredes-colunas muito esbeltas
conforme 6.5.5.

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

vi=1 para camadas transversais e/ou central;
Yi= L
|
1+ n?-Ei-Ai _hj para camadas longitudinais;
onde

hj € a altura da camada j do painel;
Gyt € o modulo de elasticidade transversal da camada j;
b € a largura do painel;

E; € 0 modulo de elasticidade longitudinal da camada i;
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Ai € a area da secéo transversal das camadas longitudinais;

i € a camada a qual sera aplicado o fator de moderacéo da parcela proposta;
J s&o as camadas sob o efeito do cisalhamento rolling shear, adjacentes a camada i e préximas
ao centro.

Para os calculos dos indices a, h e da rigidez do painel de MLCC devem ser adotados os procedimentos
descritos em 5.7.2.

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

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

As propriedades de resisténcia e rigidez do painel de madeira lamelada colada devem ser determinadas
por ensaios, de acordo com a ABNT NBR 7190-7. No entanto, os valores do cisalhamento na camada
transversal (rolling shear) e qualquer valor de resisténcia ou rigidez devem ser comprovados pelo
fabricante.

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

6.7.4.12 Consideragoes sobre fabricagcao e comercializagao

Além das especificagdes desta Norma, na fabricagao tanto de pecas para usos estruturais em madeira
lamelada colada, madeira lamelada colada cruzada, como em qualquer outro tipo de compdésitos
estruturais de madeira, deve ser informado e assegurado pelo fabricante, todas as classes e médulos
de resisténcias a serem utilizados em calculos estruturais, assim como todas as caracteristicas
de uso, conservagdo e manutencado, e o tipo de preservativo, o processo adotado e a classe
de utilizacdo. A eficiéncia dos produtos fabricados pelas industrias deve ser de acordo com
a ABNT NBR 7190-6 e ABNT NBR 7190-7.

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

6.8 Estabilidade de pe¢cas compostas
6.8.1 Pecas solidarizadas continuamente

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

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

chapas laterais de fixagdo, conforme a Figura 14, devem ter sua seguranca verificada em relagéo
ao estado-limite ultimo de instabilidade global.
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Figura 14 — Pecgas solidarizadas descontinuamente

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

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

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

A altura Lo da secédo transversal dos espacadores (ver Figura 14) deve atender a condigao:
para espacadores interpostos e, , para chapas laterais de fixagao.

Arranjon =2 Arranjon =3
. h . e h N
Iy | By |
>x > x
Ahl

w

Figura 15 — Se¢6es compostas por dois ou trés elementos iguais

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 45



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

Para a verificagdo da flambagem segundo o eixo X, correspondente a deslocamentos na direcéo
do eixo y, estabelecidos de acordo com a Figura 15, a capacidade de carga da secéo total pode ser
considerada igual a soma de carga de cada elemento individual que compde a segao.

Para a verificagao da flambagem em torno do eixo y, deve ser considerada uma esbeltez eficaz
determinada de acordo com as equacgdes a seguir:

a) secgao de um elemento componente:
A1=Dbq hq

b) secado composta por dois elementos:
Atot = 2A1

hi [(2b1 +a)d - a3:|
12

ltot =

c) secao composta por trés elementos:
Atot = 3A1

| (3b1 +2a)° - (b1 +2a)° + b3 |
12

ltot =

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

hefy = [A2 + ng(m)2

onde
A=L /M
ltot
M= \/ﬁH
b1

n €& a quantidade de elementos constituintes da se¢gao composta;

n € o fator definido na Tabela 12.

Tabela 12 - Fator q

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

~ 1 4 3,5 3 6
longa duracgéao
Média duracéo ou
1 3 2,5 2 45

curta duracéo
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A seguranca dos espacadores e de suas ligagdes com os elementos componentes deve ser verificada

para um esfor¢o de cisalhamento cujo valor convencional de calculo é conforme a seguinte equacgao:
L1

Fv.d =Vd—

a1

Sendo

Nc,d
120 -key
Nc,d : kef,y
3600-key

Nc,d
160 - key

para Aefy <30
para 30<Aefy <60

para Aefy =60

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

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

— a<6bq parapecas com chapas laterais.

7 Ligagoes
7.1 Generalidades
711 Tipos de ligagao

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

a) ligacdes por pinos metalicos;

b) ligagdes por anéis metalicos e chapas com dentes estampados;

c) ligacdes por sambladuras ou entalhes;

d) ligagdes coladas.

As ligagdes por pinos possuem comportamento regido por um misto de flexao do pino e/ou embutimento
do pino na madeira. Se enquadram no primeiro grupo as ligagdes com parafusos passantes com porcas

e arruelas (sextavado e francés), parafusos de rosca soberba, pregos e pinos metalicos ajustados.

As ligacdes por anéis metalicos e chapas com dentes estampados transmitem as forgas entre
os elementos de madeira de forma distinta da anterior, caracterizadas por grandes areas de contato.

As ligagdes por sambladuras ou entalhes sdo aquelas cujo esforgo é transmitido diretamente
de um elemento de madeira ao outro por compressdo em uma area determinada, mediante uma
geometria que permita essa transferéncia de esforgos. Nessas ligacdes deve-se verificar a resisténcia
a compressao nesse contato, em ambos os elementos, levando-se em consideragdo a inclinagao
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dessa compressao em cada elemento. Deve-se avaliar também os esforgcos de cisalhamento
na regido dessas liga¢des. Elementos com sec¢des reduzidas pelos entalhes devem ser verificados
aos esforgos solicitantes com essa secao reduzida.

As ligagbes coladas s&do aquelas formadas pela unido entre elementos de madeira serrada por meio
de adesivos estruturais. As pecas de madeira serrada podem ser coladas de face a face, borda
a borda e entre as extremidades (na dire¢ao longitudinal). A ligagdo entre as extremidades, realizada
por meio da colagem estrutural de pecas usinadas por emendas denteadas (ou finger-joint em inglés)
produzidas sob controle de qualidade industrial, devem atender aos requisitos do fabricante do adesivo
e a ABNT NBR 7190-6:2022, 4.3. Os valores de resisténcia mecanica de pecas de madeira serrada
unidas por emendas denteadas devem ser apresentados pelo fornecedor de acordo com os valores
da Tabela 3. As pecas de madeira serrada unidas por emendas denteadas podem ser utilizadas como
pecas simples de madeira serrada em sistemas estruturais redundantes (por exemplo o woodframe)
ou empregadas no processo de fabricacdo de pecas estruturais de MLC e MLCC.

No célculo das ligacdes, ndo é permitido considerar os esforcos transmitidos por elementos secundarios
como estribos, bracadeiras ou grampos.

No caso de ligagdes por pinos metalicos, devem ser respeitados os espagcamentos e pré-furacoes
especificados em 7.1.10 e em 7.1.10, para evitar o fendilhamento precoce da madeira em virtude
da introducgéo dos elementos de unidao. Nao sao permitidas ligagdes com apenas um pino metalico.

Em ligacbes onde os conectores transferem forgas inclinadas em relagao as fibras da madeira, deve
ser verificada a possibilidade de ruptura por tracdo normal localizada, causada pela for¢ca Fgg.sen a,
perpendicular as fibras, atendendo a condi¢cao de seguranca a seguir:

Fv,Ed < Foo,Rd
Tomando-se Fy g4 como o maior valor entre os valores, tém-se Fygd.1 € FyEd,2 (ver Figura 16).
onde

Fv,Ed é a forga de cisalhamento de calculo atuante na regiao da ligagao;

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

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

em milimetros (mm);
he € a distancia do conector mais afastado até a borda do elemento, expressa em milimetros (mm);

Foo,rk € aforga resistente caracteristica a tragdo normal localizada, expressa em Newtons (N).
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Figura 16 — Tracao perpendicular as fibras em ligagoes
7.1.2 Critério de dimensionamento

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

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

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

R
Rd = kmod1 - Kmod2 - —
Yiig

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

No dimensionamento de ligacdes com o uso de conectores em aco, ndo se pode utilizar valor
de Kmogd1 superior a 1, mesmo para combinacao de acdes de duragao instantanea.

O valor caracteristico da resisténcia da ligacdo Ry deve ser determinado de acordo a ABNT NBR 7190-5.

Na auséncia da determinacao experimental especifica, admite-se a utilizagcdo das metodologias
em7.13,71.4,71.571.6e71.7.
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Em principio, o estado limite ultimo da ligacdo pode ser atingido por deficiéncia de resisténcia
da madeira da pega estrutural ou do elemento de ligacdo. As ligagdes feitas pelos meios usuais
de pecas de madeira ou pelo emprego de elementos intermediarios de ago devem ter sua seguranca
verificada de acordo com esta Norma, no caso de elementos de madeira, ou de acordo com
a ABNT NBR 8800, no caso de elementos intermediarios de aco.

7.1.3 Resisténcia de embutimento da madeira

Em relacéo a resisténcia de embutimento da madeira, esta deve ser determinada por meio do ensaio
de embutimento, conforme a ABNT NBR 7190-3. Na falta da determinacao experimental especifica,
admitem-se as relagdes aproximadas apresentadas em 6.2.5.

7.1.4 Momento resistente do pino metalico

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

MyR,k =0,3-fuk .d2.6

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

7.1.5 Ligacgoes excéntricas

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

7.1.6 Ligagdes com cola

A utilizagdo de cola nas ligacbes deve atender as especificagdes técnicas comprovadamente
satisfatorias, assim como descrito em 7.1.1. Somente pode ser colada madeira seca em estufa.

7.1.7 Efeito de grupo para ligagoes com pinos

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

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

nef=8+§-(nc—8>

7.1.8 Ligagdes com multiplas se¢des de corte

As ligagdes com multiplas se¢des de corte a resisténcia de cada plano de corte devem ser determinadas
considerando que cada plano de corte é parte de uma ligagéo na configuragao em duplo corte.
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7.1.9 Caracteristicas dos elementos de ligagao

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

a) os pregos estruturais devem ter didmetro nominal d minimo de 3,0 mm, atendendo as especifica¢des
da ABNT NBR 6627 e, serem feitos de ago com baixo teor de carbono atendendo as especificacoes
da ABNT NBR 5589;

b) os parafusos estruturais passantes com porca e arruela com cabega sextavada devem ser
de didmetro nominal d minimo de 9,5 mm, serem feitos de agco com baixo teor de carbono
atendendo as especificacbes da ASTM A307, ASTM A325, ASTM A490, ou ISO 898-1.
As porcas e arruelas devem ser feitas de ago com baixo teor de carbono e resisténcia caracteristica
de escoamento fyk de pelo menos 250 MPA. As arruelas devem ter diametro externo maior
ou igual a 3 d, espessura maior ou igual a 0,3 d e devem ser utilizadas em ambos os lados
do parafuso;

c) os parafusos de rosca soberba devem ser de didmetro nominal d minimo de 9,5 mm, e devem

ser feitos de ago com baixo teor de carbono, atendendo a resisténcia minima caracteristica
de escoamento fy x de pelo menos 250 Mpa;

Tabela 13 — Materiais usados em pinos metalicos

f fi
Especificagdo do pino metalico Classificacao vk ulg Diametro nominal minimo
MPa | MPa
- 635 3,002 mm d = 3,54 mm
Prego liso com cabega padrao
ABNT NBR 6627 ABNT NBR 5589 - 600 3,552 mm d =4,99 mm
- 490 5,00 =2 mm d = 10,00 mm
A307 250 415 PR
5 >
Parafuso passante padra A325 635 825 pol ou
0ASTM d=10 mm
A490 895 | 1035
Classe 4.6 235 400
Parafuso passante padrao
1SO 898-1 Classe 8.8 640 800 d=10 mm
Classe 10.9 900 | 1000
d = 3/8 pol ou
Parafuso de rosca soberba 250 415 .
d=9,5mm
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ta | ta parafuso de
montagem

|

Figura 17 — Ligag6es com anéis metalicos
7.1.10 Espacamentos entre elementos de ligagao

Os espacamentos e distancias minimas recomendados em ligagdes com pinos metalicos (pregos
com pré-furagao, parafusos passantes com porcas e arruelas, parafusos de rosca soberba, parafusos
ajustados, pinos lisos) e anéis metalicos sao apresentados nas Tabelas 14 e 15. Nas ligacoes
de mais de trés pegas conectadas, os pregos devem ser espagcados de modo que os espagamentos
sejam atendidos nas pecas internas e externas. Nas ligagdes em que forem usados anéis metalicos,
os espagamentos devem ser aplicados em ranhuras previamente feitas nas pecas de madeira, com
ferramentas apropriadas. No caso de anéis metalicos, da é o didmetro efetivo do anel considerado
como o didmetro interno do mesmo.
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Tabela 14 — Espagamentos e distdncias minimas para ligagées com pinos metalicos

nao carregada)

Espacamento Angulo o Pregos com Parafusos passantes, Pinos lisos
ou distancia pré-furagao parafusos de rosca
soberba e parafusos
ajustados
Espacamento a4 oy < o
(paralelo as fibras) 0°<a <360 (4 +3|cosal)d (4+3|cosal)d (3+3]cosal)d
Espacamento as
(perpendicular 0° <o <360° (3+6senal)d 4d 3.d
as fibras)
Maior entre Maior entre
Distancia ag t 74 74
(extremidade -90° < o <90° (7+5|cos al)d
carregada) e e
80 mm 80 mm
Distancia a3 ¢ 90° < a < 150° 7d (1+6sena)d Maior entre [(azt [sen a|) d] e d
(extremidade 150° < a < 210° 7d 4d 3d
n&o carregada) 210° < o < 270° 7d (1 +6]sen af) d Maior entre [(a3 ¢ |sen a/)] d e d
Parad <5 mm: Maior entre Maior entre
Disténcia aa,¢ (3+2sena)d (2+2sena)d (2+2sena)d
(borda lateral 0°<a<180° I ) e
carregada) Parad =5 mm: e
(3+4sena)d 3d 3d)
Distéancia a4 ¢
(borda lateral 180° < a < 360° 3d 3d 3d

Tabela 15 — Espacamentos e distidncias minimas para ligagées com anéis metalicos

néo carregada)

210° < o = 270°

Espacamento ou distancia Angulo a Anéis metalicos
Espagcamento a4 S . < o
(paralelo as fibras) = o g0 (OEEBEEs ek
Espagamento as
(perpendicular 0° <o <360° 1,2da
as fibras)
Distancia a3 t (extremidade carregada) -90° <o <90° 2dy
o . 90° < a0 < 150° (0,9 +0,6 |sen af) da
Distancia a3 ¢ (extremidade 150° < o < 210° 12dg

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

Distancia ag t (borda lateral carregada)

0° <0 <180°

(0,8 +0,2 |sen o) dg

Distancia a4 ¢ (borda lateral
néo carregada)

180° < o < 360°

0,75 da

Os indices da Tabela 14 e 15 sao os seguintes:

perpendiculares a direcao das fibras;

e A
e ar
® 3a3¢

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados

€ 0 espagamento entre o centro de dois conectores situados em uma mesma linha
paralela a diregédo das fibras;

€ o0 espacamento entre os centros de dois conectores situados em duas linhas

€ a distancia do centro do conector a extremidade n&o carregada da peca;
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e aszt € a distancia do centro do conector a extremidade carregada da peca;

e a4 ¢€adistancia do centro do conector a borda lateral ndo carregada da pecga;,
e ayt € a distancia do centro do conector a borda lateral carregada da peca;

e é o angulo entre a forga e a diregao das fibras.

Os espagamentos da Tabela 14 estédo representados na Figura 18.

: e — 1 IL —

= =¥ B =

I I I 1

=== = =

I I I 1

4 4 E ? + ﬂk\ér
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Figura 18 — Espagcamentos e distancias minimas para ligagées com conectores metalicos
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7.1.11 Pré-furagao das ligagoes

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

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

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

As ligacdes em madeira com parafusos passantes devem ser realizadas com pré-furacao

de no minimo o didmetro d e, no maximo 1 mm maior que o diametro d, considerando d o didmetro
do parafuso passante a ser utilizado.
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Os parafusos de rosca soberba devem ser instalados com pré-furagao de aproximadamente 70 %
do diametro do parafuso.

A Tabela 15 apresenta o diametro de pré-furagéo para ligagdes em madeira.

Tabela 16 — Diametro de pré-furagao para ligagées em madeira

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

7.1.12 Rigidez de ligacoes

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

A rigidez axial de ligagcbes deve ser obtida conforme ABNT NBR 7190-5. No caso de impossibilidade
de realizagdo do ensaio, pode-se estimar a rigidez axial de ligagbes em elementos de madeira
conforme a Tabela 16.

Tabela 17 — Valores de Kser para conectores em N/mm

Conectores Kser
Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem folga@ Omed ™5 d
med "~ 55
Parafuso Autoatarraxante 23

Prego (com pré-furacao)

0,8
Prego (sem pré-furagao) Pmed d3_0
T Pmeddc
Anel Metalico —_—
! 80

a8 Afolga pode ser adicionada separadamente da deformagao.
Legenda

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

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

d é o didmetro efetivo do pino metalico, expresso em milimetros (mm).

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

Pmed = +/P1,med ‘ P2,med
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onde
P1,med € a densidade do elemento 1 de madeira;
P2,med € a densidade do elemento 2 de madeira.

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

2
Ku =7 Kser
3
Arigidez de ligagbes em elementos de madeira e ago pode ser considerada como o dobro da calculada
utilizando a mesma equacado para elementos de madeira, considerando pm como a densidade
do elemento de madeira.

As equagdes s6 se aplicam para ligagdbes com pinos metalicos instalados perpendicularmente
as secgdes de corte.

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

A resisténcia de ligagdes com pinos metalicos deve atender a ABNT NBR 7190-5. No caso
de impossibilidade de realizagcado do ensaio, pode-se estimar a resisténcia caracteristica da ligagéao
pela seguinte equacéo:

Rk =Fv,Rk Nsp - Nef
onde

Nsp € a quantidade de secdes de corte por pino metalico, ngf € 0 nimero efetivo de pinos por
ligacao, conforme 7.1.7;

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

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

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

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

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

d) em ligagdes localizadas, a penetracdo da ponta do prego na peca de madeira mais distante
de sua cabeca deve ser de pelo menos 12 d ou igual a espessura dessa peca. Em ligagdes
corridas, como em pecas compostas ligadas continuamente, esta penetracdo pode ser limitada
ao valor de t4. A Figura 20 ilustra a configuragao de corte simples e duplo para ligagdes com
pregos;
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e) o diadmetro efetivo do parafuso de rosca soberba ndo pode ser maior que um quinto da menor
espessura dentre as pecas de madeira ligadas. Permite-se que o didmetro efetivo do parafuso
seja maior que um quarto da espessura da peca de madeira mais delgada, desde que o didmetro
da pré-furacéo seja igual ao didmetro efetivo do parafuso (ver Figura 21);

f) em ligagdes localizadas, a penetragao da ponta do parafuso na peca de madeira mais distante
de sua cabeca deve ser de pelo menos 6 d ou igual a espessura dessa peca. Em ligacdes
corridas, como em pecas compostas ligadas continuamente, esta penetracdo pode ser limitada

I ) I

4 4 4
'd o' 4
ijm C W
| - ts -l tz - t1 -l tz -l ts -
- _/1/_ ,/1/_ fl’

—- 4
a) corte simples b) corte duplo

Figura 19 — Ligacao de elementos de madeira com parafusos passantes com porca e arruelas
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| | I [
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..t1 e t ......11... =t1== t --qhb-
—— —-L -
1 0
I [
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Figura 20 — Ligagoes de elementos de madeira com pregos
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Figura 21 - Ligagdes de elementos de madeira com parafusos de rosca soberba

em corte simples

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

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

metalicos (uma segao de corte) (continua)

Modo de falha

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

(la)

FyRk1=fe1 k1 d

FvRk2 = fe1 kt2 dp

(Ic)

ferxt1 d to (l‘z)z (tz)z ( tz) Fax Rk
R == +2B2[1+=2+| =] |+B3|=2]| -B[1+=2 ||+
VRIS =g [\/B § ! i g p t p f 4
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Modo de falha Forcga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

(lla)

fe1 k dt12

~t‘—
. t
for xtr d B2+PpM
FV,Rk4 =1,05 e;’i% [\/ZB(1+B)+M_B:|+F8)ZRK

(l1b)

t1 .
~tz
fo1kto d 43 (1+2B) My k Fax Rk
Fafls <1, 05e2ls B2 (14 B) + WK _ g Tax,
v,RK5 428 [\/B (1+B) T B A

D)

t
tz—
2B
Frke =115 mﬂIZMy’kfemkd +

Fax,Rk

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

Tabela 19 — Modos de falha e equagdes para ligagoes de elementos de madeira com pinos

metalicos (duas secoes de corte) (continua)

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

t2

- -

ts t1
P PR

Fv,RKk1 = fe1kt1d

b t1

(Ib)

Fv,Rk2 = 0,5fe1kt2 dB
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Tabela 19 (conclusao)

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

ferktrd 4B (2+B)My k Fax Rk
F =1,05— 2(1+B)+ —-B|+—=
v,RK3 245 [\/ B(1+B) ford? B i

ts ts

2 F
FuRks =115 /% [2My cfer d + aXA’rR"

D)

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

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

_feok
fe1 k

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

a) pregos cilindricos lisos (15 %);

b) pregos anelados (25 %);

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

d) parafusos de rosca soberba (100 %);

e) pinos metalicos ajustados (0 %).

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

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

Para o caso de ligagdes com pregos, o valor Fax Rk pode ser estimado pelo menor valor dentre

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

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

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

A resisténcia de ligagdes com parafusos passantes com chapas de aco laterais ou chapa de aco
central deve ser obtida conforme a ABNT NBR 7190-5. No caso de impossibilidade de realizagédo
do ensaio padronizado, pode-se estimar a resisténcia caracteristica da ligacao por:

Rk = A Rk ‘Nsp - NQ

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

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

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

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

Para que a ligacdo possa ser considerada resistente devem ser atendidas as especificagdes
de espagamentos e pré-furacdo em 7.1.10 e 7.1.11, respectivamente, os espacamentos e o didmetro
de pré-furacdo das chapas de ago, conforme a ABNT NBR 8800, bem como as seguintes:

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

b) o didmetro efetivo do prego ndao pode ser maior do que 1/5 (um quinto) da menor espessura
dentre as pecas de madeira ligadas. Permite-se que o diametro efetivo do prego seja maior
que Va2 (um quarto) da espessura da peca de madeira mais delgada, desde que o didmetro
da pré-furacao seja igual ao didmetro efetivo do prego. Em ligagbes localizadas, a penetracao
da ponta do prego na pega de madeira (f) deve ser de pelo menos 12 d ou igual a espessura
dessa peca (ver Figura 23);

c) o didmetro efetivo do parafuso de rosca soberba ndo pode ser maior do que 1/5 (um quinto)
da menor espessura dentre as pegcas de madeira ligadas. Permite-se que o didmetro efetivo
do parafuso seja maior que um quarto da espessura da pegca de madeira mais delgada, desde que
o didmetro da pré-furacao seja igual ao didmetro efetivo do parafuso. Em ligagdes localizadas,
a penetragéo da ponta do parafuso de rosca soberba na peca de madeira (tp) deve ser de pelo
menos 6 d ou igual a espessura dessa peca (ver Figura 24).
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Figura 22 — Configuragoes de ligagcoes de elementos de madeira e ago com parafusos
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Figura 23 — Configuracoes de ligacdes de elementos de madeira e ago com pregos
em corte simples
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Figura 24 — Configuragoes de ligagoes de elementos de madeira e ago com parafusos
de rosca soberba em corte simples
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Aforca caracteristica por plano de corte e por pino metalico deve ser considerada como o menor valor
dentre os resultados das equagdes indicadas a seguir:

— para ligagdes com chapas finas em corte simples:

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

F
Modo de falha (b)  F, rk =1,15- [\/2 My Rk “ fe1 k 'dJ +—a)ZRk

— para ligagbes com chapas grossas em corte simples:

Modo de falha (c) Fv.rk =fe1k -t1-d

4-M F,
Modo de falha (d) Fv Rk =fe1k - t1 -d[ 2+ y,Rk _1]+ ax,Rk

fe1,k-d-t12 4

F
Modo de falha (e) FV,Rk ~ 2 13E [\/My,Rk 'fe1,k . dJ i a)ZRk

— para ligagbes com chapa de ago central de qualquer espessura, em dupla secao de corte:

Modo de falha (f)  Fv.Rk =fe1k -t1-d

4-M F,
Modo de falha (g)  Fv,Rk =fetk - t1 -d[ o8 ¥Rk _1]+ ax,Rk

for-d-t2 4

F
Modo de falha (h)  Fyrk =2,3:[\Myre - ferk -d]+ aXLiRk

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

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

F
Modo de falha (j) IR 1115'[\/2'My,Rk o2k ‘dJ+ a)ZRk

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

Modo de fatha (k) Rk =0,5 fezk -t2-d

F
Modo de falha (I)  FyRrk =2,3- [\/My,Rk Fo2k 'dJ 4 xRk

4
onde
t4 € a menor espessura dentre os elementos de madeira laterais, para os casos
em corte simples e corte duplo;
to € a espessura do elemento de madeira central para os casos em corte duplo;

fe1k © fe2 k sdo as resisténcias ao embutimento dos elementos de madeira 1 e 2,
respectivamente, calculados conforme 7.1.3;

My Rk € o momento caracteristico resistente do parafuso, determinado conforme 7.1.4.
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Na Figura 25, estao ilustrados os modos de falha para liga¢gdes com chapas de ago e pinos metalicos.

ts ts ts ts ts
ti N 7_ ts . 7__ t . 7_ ti N 7__ ts N
# L

(a) (b) (c) (d) (e)
‘t. ‘t. -T.. . 2 . . tz . . t2 . . t .
v : R O I
# E; 2 ] Z
g I o I “

(f) (9) (h) (i) () (k) 0]

Figura 25 — Modos de falha para determinacao da forga caracteristica de ligagées com pinos
metalicos e chapas de aco

A contribuicdo da resisténcia ao arrancamento Fax Rk bem como a contribuigdo do Efeito de Corda
Fax Rk / 4 devem atender as especificagbes em 7.2.

7.4 Resisténcia caracteristica de ligagcoes em madeira com anéis metalicos

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

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

Fv.Rk € a resisténcia caracteristica de um anel metalico, correspondente a uma dada secéao
de corte.

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma dada sec¢éo de corte da ligagcdo entre duas
pecas de madeira € determinada em fung&o das resisténcias ao cisalhamento longitudinal f,9 4 das
duas madeiras interligadas.

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

- d2

Fv.Rk = -fvok

FV,Rk =15 'da 'fccx,k
onde

ta € a profundidade de penetragao do anel em cada peca de madeira;
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da € o didametro interno, como apresentado na Figura 17,
feak € o valor caracteristico da resisténcia a compressao inclinada de o.
7.5 Ligacdoes em madeira com chapas com dentes estampados

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

8 Estados-limites de servigo

8.1 Verificacao

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

a) deslocamentos excessivos, que afetam a utilizagdo normal da construgédo ou seu aspecto estético;
b) danos em materiais ndo estruturais da constru¢gdo em decorréncia de deformacgdes da estrutura;
c) vibragbes excessivas.

As condigbes usuais de verificacdo de seguranca relativas aos estados-limite de servigo sao expressas
por desigualdade conforme indicado a seguir:

Sd,serv < Sjim
onde

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

Sd serv sdao os valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicacdo das acbes
estabelecidas para a verificacdo, calculados com a hipotese de comportamento
elastico linear da estrutura.

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

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

m n
Sinst = Y Binst,Gik +dinstQ1.k + D, Widinst,Qj k
i=1 j=2

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

m n
Sfin = Y, Sfin,Gik + . 5fin,Qjk
i=1 j=1

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 65



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-1:2022

Em que:
dfin,G,k = Oinst,G k + 5creep,Q,k = Oinst,G k (1+9)
dfin,Qj,k = dinst,Qj,k T dcreep,Qj,k = dinst,Qj,k V2 (1+9)

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

Tabela 20 - Coeficiente de fluéncia (¢)

Classes de umidade
Material

(1) (2e3) (4)
Madeira serrada, MLC, o
MLCC, LVL e roliga 0.8 P8 22
Compensado estrutural 0,8 1,0 2,5

OSB estrutural 1/ /3] 2,25 -

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

Para a verificagao de estados-limite de servico em sistemas estruturais como trelicas de cobertura
e pérticos de madeira com ligagdes realizadas por elementos metdlicos, deve-se considerar além
das deformagdes nos elementos de madeira também as deformacdes das liga¢des, considerando
a rigidez das ligagbes Kser conforme 7.1.12.

8.2 Valores-limite de deslocamentos
Em construgbes especiais, como formas para concreto estrutural (ver ABNT NBR 15696),
escoramentos, torres etc., os deslocamentos limites devem ser estabelecidos conforme acordo entre

as partes interessadas.

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

T Ocamber

Dinst 7
- i Ofin

5net,ﬁn

Iﬁcreep

Figura 26 — Verificagao esquematica dos deslocamentos-limite
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Tabela 21 — Valores-limite de deslocamentos para elementos correntes fletidos

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

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

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

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

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

8.3 Valores-limite de vibragoes

Em constru¢des submetidas a fontes de vibragao, devem ser adotadas disposi¢des construtivas que
evitem a presenca de vibragdes excessivas da estrutura. Nas estruturas sobre as quais o publico
em geral pode caminhar, devem ser evitadas vibracées que tragam desconforto aos usuarios.

No caso particular de pisos sobre 0s quais as pessoas andem regularmente, como os de residéncias
e escritérios, a menor frequéncia natural de vibracdo dos elementos da estrutura do piso ndao pode
ser inferior a 8 Hz. Para esta finalidade, as placas compostas por elementos diagonais podem ser
assimiladas a pecas macicas.

9 Disposigdes construtivas
9.1 Disposicoes gerais

O sistema estatico deve ser definido de forma a assegurar a seguranga estrutural quando
da determinacéo dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos na estrutura. Nesse sentido e quando
pertinente, devem ser consideradas as rigidezes das ligagdes conforme apresentado em 7.1.12.

Para evitar a deterioracdo rapida das pecgas, devem ser tomadas precaugdes como: tratamento
preservativo adequado, facilidade de escoamento das aguas e arejamento de faces vizinhas
e paralelas. Sempre que possivel, todas as pegas da estrutura devem ser projetadas de modo
a oferecer facilidade de inspecéo.

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

No caso de pontes ferroviarias lastradas, os pranchdes resistentes, dispostos transversalmente,
devem ser de madeira tratada. Em pontes rodoviarias ou para pedestres, sem revestimento protetor,
deve-se admitir uma camada de desgaste com pelo menos 2 cm de espessura.
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9.2 Dimensodes minimas
9.2.1 Dimensodes minimas das se¢des transversais

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

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

9.2.2 Dimensodes minimas das arruelas

Na fixacdo de parafusos devem ser usadas arruelas com diametro externo de pelo menos 3d (d € o
didmetro nominal do parafuso) e espessura de no minimo 0,3d, conforme ISO 7094.

9.3 Esbeltez maxima

Nao é permitida a utilizagdo de pecas comprimidas de segao retangular cheia ou de pecas comprimidas
multiplas cujo comprimento de flambagem Ly, conforme 6.5.3, exceda 40 vezes a dimensao transversal
correspondente. Nas pecas tracionadas, esse limite é de 50 vezes.

9.4 Ligagoes
9.4.1 Ligagdes com pinos

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

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

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

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

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

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

9.4.2 Ligagdes na madeira lamelada colada

A fabricacao de elementos estruturais de madeira lamelada colada deve ser conduzida em condi¢des
de controle industrial. Os adesivos para fins estruturais devem produzir ligacbes de resisténcia
e durabilidade que a integridade da ligagédo colada seja mantida por toda a vida esperada da estrutura,
na classe de servigo correspondente.
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As recomendacodes dos fabricantes de adesivos em relacdo a mistura, condicdes ambientais para
aplicacéo e cura, teor de umidade dos elementos e outros fatores relevantes para o uso adequado
do adesivo devem ser atendidos. Nas pecas fabricadas com adesivos que necessitem de um periodo
de condicionamento apds o periodo de pega, até que atinjam a resisténcia completa, deve ser evitada
qualquer solicitacdo pelo tempo necessario.

9.5 Execucgao
9.5.1 Disposigoes gerais

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

9.5.2 Contraflechas

Nas pecas em que sao dadas contraflechas, a geometria dessa contraflecha deve ser o mais préximo
de uma parabola ao longo do vao.

9.6 Classificacao das pecgas

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

9.7 Diametro equivalente para pegas de segao circular variavel

De acordo com 6.2.7, e as representacdes indicadas na Figura 27, desde que atendida a relac&o
deg< 1,5 dmin, simplificadamente, pode-se calcular o diametro equivalente (dgq) para pegas de segéo
circular variavel (pegas rolicas) por meio da equagao a seguir:

dma'x. - dml'n.

3

deq = dmin. +

Figura 27 — Posigao do diametro equivalente (deq) para pecas de secao circular variavel

10 Projeto e execugao de estruturas trelicadas de madeira

10.1 Generalidades

Esta Sec¢ao especifica os requisitos gerais de projeto, execucéo e de estruturas trelicadas de madeira
para cobertura, além de requisitos que devem ser atendidos e as exigéncias peculiares a cada caso
particular.
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10.2 Acgoes
10.2.1 Sobrecargas em coberturas

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

Para coberturas comuns, com inclinagao igual ou superior a 3 %, ndo sujeitas a carregamentos atipicos,
e na auséncia de especificagdo em contrario, deve ser prevista uma sobrecarga vertical caracteristica
minima de 0,25 kN/m2 de area construida, em projecéo horizontal.

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

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

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

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

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

10.3.2 Dimensoées das segdes transversais dos elementos

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

10.3.3 Ligagoes

O projeto e a execucao de nds de estruturas de cobertura ndo podem adotar para o0 mesmo n6é meios
de ligacdes de tipos diferentes, sem a devida comprovagao tedrica e experimental.

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

As excentricidades dos esforgos solicitantes nas liga¢des, decorrentes de assimetria na disposicao

de pinos ou conectores, ou ainda de entalhes assimétricos, devem ser consideradas na verificacao
das sec¢des transversais mais criticas.
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10.4 Principios do projeto estrutural
10.4.1 Anadlise simplificada

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

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

Deve-se levar em conta o efeito interagcéo entre a estrutura de contraventamento e a estrutura principal,
adicionando os esforcos resultantes das analises destas estruturas como se fossem independentes.

10.4.2 Verificagao dos estados-limite de servigo

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

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

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

N&o é permitida a montagem de estruturas com madeira com teor de umidade acima de 25 %.

11 Estruturas de madeira em situacao de incéndio
11.1 Generalidades

Esta Secéo se aplica, onde a seguranca estrutural da madeira em situagéo de incéndio seja necessaria,
em edificios destinados a habitagdo, a uso comercial, industrial e a edificios publicos.

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

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

Entende-se por dimensionamento em situacédo de incéndio, a verificagcdo dos elementos estruturais
e suas conexdes, com ou sem revestimento contra fogo, no que se refere a capacidade resistente
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em temperatura elevada, a fim de evitar o colapso da estrutura em condigbes que prejudiquem
a fuga dos usuarios da edificacdo e, quando necessario, a aproximag¢ao e o ingresso de pessoas
e equipamentos para as acdes de combate ao fogo.

Esta Norma apresenta um método simplificado (ou método da sec¢ao reduzida) para a verificacao
da capacidade resistente das estruturas de madeira em situagao de incéndio, considerando a reducao
da secao transversal devido a carbonizagcao da madeira, ressaltando que, ao contrario do que o nome
sugere, ou seja “simplificado”, o mesmo vai em direcdo de um resultado com aumento da secao
envolvida (espessura/numero de camadas), portanto, mais conservador e a favor da seguranga que
os demais métodos. Alternativamente, podem ser utilizados métodos avancados de analise térmica
com base no EN 1995 1-2, desde que adaptados aos requisitos de seguranga estrutural desta
Norma, ou resultados de ensaios de resisténcia ao fogo realizados em laboratério, de acordo com
os requisitos apresentados pela ABNT NBR 5628. Para elementos de MLC e MLCC, a delaminacao
de camadas deve ser considerada caso nao exista a comprovacgao de resisténcia ao fogo da colagem
entre lamelas de madeira. E de responsabilidade do fabricante do adesivo apresentar a informagao
sobre a resisténcia ao fogo de seu produto de acordo com ANSI A405, ASTM D7247, ASTM D3535,
CSA 0170, CSA O112.

11.2 Método simplificado de dimensionamento
11.2.1 Modelo de incéndio

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

onde
Bp € atemperatura em graus celsius (°C);
t € o tempo em minutos (min).

11.2.2 Seguranga estrutural

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

Rfid 2 Sfid
onde

Riig € o esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio, determinado conforme 11.2.4.
Stiq € obtido a partir das combinagbes Uultimas excepcionais de acdes definidas
na ABNT NBR 8681, ou pode ser calculado admitindo-as iguais a 60 % das solicitagdes
de calculo em situagéo normal (20 °C), ou seja, pode-se fazer: Sfiq = 0,60 Sy.

Nao ha necessidade de verificagdo de estados-limite de servigo em incéndio.
11.2.3 Resisténcias de calculo

Aresisténcia e o mddulo de elasticidade das madeiras em situagao de incéndio devem ser determinados
conforme as seguintes equacgoes:

fo2

fd fi = Kmod, i ——
Yw,fi
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Eo,2
Eef fi = Kmod,fi——
Yw, fi

onde

Kmod fi € igual a 1,0 e inclui os efeitos da reducgao de resisténcia e rigidez da madeira;

Yw,fi é igual 1,0;
fo,2 = kii fi
Eo,2 = kii Eo,05;
onde
Ksi € obtido na Tabela 22;

Tabela 22 — Valores de ks

Material ki
Madeira serrada 1,25
Madeira lamelada colada 1,15

Madeira lamelada colada cruzada 1,15

Painéis a base de madeira 1,15
LVL 1,10

11.2.4 Esforcgos resistentes de calculo

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

R
Rifi.d = Kmod,fi s
Yw,fi

onde

Ro2 deve ser calculado pelos critérios estabelecidos nesta Norma referentes ao
dimensionamento em temperatura normal, desde que a area resistente seja
adequadamente reduzida conforme 11.2.5 e as propriedades mecanicas substituidas
por aqueles referentes ao quantil de 20 % (20 ° percentil), calculadas conforme
11.2.3.

11.2.5 Secao transversal residual da madeira

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

€ef = Ecarb,n + Ko€o
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onde
€o éiguala 7 mm;
€carb,n € a espessura carbonizada considerando o efeito do arredondamento;

ko é dado na Tabela 22.

|_— Secéo inicial
L Perfil da secdo residual

- Perfil da segao residual efetiva
L1

e
carb.n

koeo

Cer

Figura 28 — Secao residual da madeira em situagcao de incéndio

Tabela 23 — Determinagao de Ky para superficies sem protecao, com t em minutos

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

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

€carb,n = PBnt

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

€carb,0 = Bot
onde
Bo € Bn séo escolhidos conforme a Tabela 23.

Para elementos com revestimento superficial contra fogo, a secao residual deve ser determinada
conforme EN 1995-1-2. Elementos ndo estruturais de madeira podem ser empregados como
revestimento de sacrificio nas estruturas. A espessura desse revestimento deve ser igual a ecarp 0.
Um arranjo da fixacao desses revestimentos € representado na Figura 30.

~»| €carb,n
—={%earb.0 }-—
L , !
i i
i i
! I |
| | I
i i i
L I |
o ;
g !
i i
@ I
| t
a) Espessura de carbonizacdo basica b) Carbonizagao unidimensional

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

Tabela 24 — Taxas de carbonizagao para superficies sem revestimento Bo e B

Material Tipo Bo Bn

MLC, MLCC ou

Coniferas ,
madeira serrada

0,65 0,70

Baixa densidade

0,65 0,70
Folhosas?@ Média e alta
. 0,50 0,55
densidades
LVL paparente > 480 kg/m3 0,65 0,70
0,9

b Painéis de madeira %
Painéis 1,0 -
Compensado e outros 0.9

a8 Aplica-se tanto para madeira serrada como para MLC.

b Valores de B validos para p = 450 kg/m? e hp2 20 mm. Para outras densidades
e espessuras, o valor de B deve ser substituido por , com px em kg/m3e hp em mm

i

1 | 4l |
L L 1 1 L L

Figura 30 — Arranjo da fixagao dos revestimentos de sacrificio
11.2.6 Secao transversal residual de painéis de MLCC

A metodologia para o céalculo da se¢ao transversal residual apresentada em 11.2.5 deve ser utilizada
para o dimensionamento de painéis de MLCC produzidos com adesivos estruturais resistentes
ao fogo. Adesivos resistentes ao fogo sao aqueles capazes de manter unidas as lamelas do MLCC
durante periodo determinado de acordo com ensaios normatizados relativos ao tema. E responsabilidade
do fabricante do adesivo apresentar esta informacao no boletim técnico do adesivo.

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

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

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

11.3 Ligagoes com conectores metalicos

Os elementos metalicos das ligacdes, quando expostos, devem receber revestimento contra fogo
adequados ao tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Quando a protecao € adquirida por
meio do embutimento dos conectores metalicos no interior do elemento estrutural, esses devem estar
locados a uma profundidade calculada correspondente a secao residual efetiva (eqf), as aberturas
para colocagao dos conectores ou parafusos devem ser vedadas com madeira colada (ver Figura 32).

O esforgo resistente de pinos metalicos, sem exposi¢cao direta ao fogo, deve ser calculado como
em 11.2.3 substituindo-se kmod fi POr 1.

€ef

S

camada carbonizada

o L R | Parafuso

Secdo residual efetiva

Revestimento de protegao

Secao onginal ™
; _ N\ Secdo residual

Figura 32 — Método para protecao de conectores
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as;

31J a,

Figura 33 — Secao e definicdo das distancias

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

(0 para a1 <0,6t
0, 44;12 t—+05 264t para 0,6t<aq<0,8t+5
n=
0, 56810,—2(:’32’2; B2 para 0,8t+5<aq<t+28
“,0 para aq>t+28
onde

aq, ax e as sdo as distancias em milimetros, conforme Figura 33.
t € o tempo requerido de resisténcia ao fogo em minutos.

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

11.4 Dimensionamento de elementos com revestimento de protecao

11.4.1 Devem ser adotados materiais, detalhes construtivos para fixacdo do revestimento e tratamento
das juntas com comprovada resisténcia ao fogo.

11.4.2 O tempo necessario para iniciar a carbonizacdo (fcarp) € 0 momento em que a estrutura
de madeira inicia o processo de queima, que ocorre apos o colapso dos revestimentos dos painéis.

11.4.3 Para revestimentos de protegdo ao fogo que consistem de uma ou mais camadas de painéis
a base de madeira ou painéis de madeira, o tempo de inicio da carbonizagao, fcgrp, do elemento
protegido é calculado conforme a seguinte equacéo;

h

P
fcarb = —

Bo

onde
hp éaespessuradacamada (e no caso de multiplas camadas sera a soma de todas as camadas);

po € ataxa de carbonizag&o unidirecional do material.
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11.4.4 Para revestimentos que consistem em uma camada de placa de gesso do tipo ST, RF ou RU
de acordo com a ABNT NBR 14715-1, e localizagbes remotas das juntas de painel, ou adjacente
a cavidades preenchidas ou ndo com largura de no maximo 2 mm, f.ap € calculado conforme
a seguinte equacéao;

tcarb :2,8hp —14

11.4.5 Em locais adjacentes a junta com cavidades sem preenchimentos e com largura de no minimo
2 mm, tearp € calculado conforme a seguinte equagao;

tcarb = 2,8 . hp - 23

11.4.6 Para revestimentos que consistem em duas camadas de placa de gesso do tipo ST e RU,
o tempo de inicio de carbonizacdo deve ser determinado de acordo com 11.4.3, onde a espessura
hp € considerada como a espessura da camada externa e 50 % da espessura da camada interna.
A distancia dos parafusos na camada interna ndo pode ser maior do que o espago dos parafusos
da camada externa.

11.4.7 Para revestimentos que consistem de duas camadas de placa de gesso do tipo F, o tempo
de inicio de carbonizacdo deve ser determinado de acordo com 12.4-b), onde a espessura hp
€ considerada como a soma da espessura da camada externa e 80% da espessura da camada interna.
A distancia dos parafusos na camada interna nao pode ser maior do que o espago dos parafusos
da camada externa.

12 Durabilidade da madeira
12.1 Generalidades

A madeira é um material organico e deve receber analise prévia das condigbes em que € aplicada,
para identificar a necessidade de tratamento preservativo especifico, buscando obter durabilidade
e resisténcia aos agentes biodeterioradores da madeira, como fungos e insetos xil6fagos e perfuradores
marinhos.

12.2 Preservagao da madeira - Sistema de categorias de uso

A preservacao de madeiras € o conjunto de medidas preventivas e curativas adotadas para controle
de agentes biolégicos (fungos e insetos xilofagos e perfuradores marinhos), fisicos e quimicos que
afetam as propriedades da madeira, adotadas no desenvolvimento e na manutengéo dos componentes
de madeira no ambiente construido. O Projeto de estruturas de madeira deve ser elaborado
considerando os riscos de degradacdo da madeira e, buscando minimiza-los, deve-se aplicar
a ABNT NBR 16143, cujos principios estdo apresentados a seguir.

O propdsito do Sistema de Categorias de Uso é oferecer uma ferramenta simplificada para a tomada
de decisao quanto ao uso racional e inteligente da madeira, por meio de uma abordagem sistémica
ao produtor e usuario, que assegure maior durabilidade das construgdes.

O sistema consiste no estabelecimento de seis categorias de uso baseadas nas condicoes

de exposicao ou uso da madeira, na expectativa de desempenho do componente e nos possiveis
agentes biodeterioradores presentes (ver Tabela 24).
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Tabela 25 — Categorias de uso da madeira

Categoria

Condigao de uso da madeira Organismo xiléfago
de uso

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

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

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

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

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

3 N P qS Cupim-de-madeira-seca
ocasionalmente, ser expostos a fontes de .
umidade. Broca-de-madeira

) Cupim-subterraneo
Uso exterior, fora de contato com o solo e ) i
4 Cupim-arboricola

sujeitos as intempéries.

Fungo embolorador/manchador

Contato com o solo, agua doce e outras
Fungo apodrecedor

5 situacoes favoraveis a deterioragdao, como
engaste em concreto e alvenaria.

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

12.3 Aplicagao do sistema de categorias de uso

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

4

Definicdo do desempenho necessério
(vida atil, responsabilidade estrutural,
manutenibilidade, entre outros))

[0
|__Definigio da Categoria de Uso |
4

[ Escolha da especie de madeira }

B T
& sim Durabilidade ndo o
natural
adequada?
Madeira
suficientemente -
Tratamento pros.orvativo _ﬂ impregnavel? o
desnecessario (Tratabilidade)

Escolha do processo de tratamento e do
produto preservativo

Figura 34 — Fluxograma de preservagao

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-2 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022.

Esta Norma circulou na Consulta Nacional com a numeracdo ABNT NBR 17020. Por consenso,
a CE-002.126.010 decidiu pela manutencao da numeragao original para facilitar a associagdo ao numero,
e o documento foi publicado como ABNT NBR 7190-2.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-2 é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the criteria for visual and mechanical grading of lumber pieces of coniferous
and hardwood from planted forests for structural use.

It aims to assign a strength class to each of the pieces that make up the batch of wood to be used
classification by piece.

This Standard applies to wood pieces whose maximum dimensions of the cross section do not exceed
the limits of 60 mm for the smallest dimension and 300 mm for the largest dimension.

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados Vv
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Projeto de estruturas de madeira
Parte 2: Métodos de ensaio para classificagao visual e mecanica de pecas
estruturais de madeira

1 Escopo

Esta Norma estabelece os critérios para a classificagdo visual e mecanica de pecas de madeira
serrada de coniferas e folhosas de florestas plantadas, destinadas a uso estrutural.

Esta Norma atribui uma classe de resisténcia a cada uma das pecas que compdem o lote de madeira
a ser utilizada.

Esta Norma se aplica a pegas de madeira cujas dimensbes maximas da secao transversal nao
ultrapassem os limites de 60 mm para a menor dimensao e 300 mm para a maior dimensao.

2 Referéncia normativa

O documento a seguir é citado no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais, constituem
requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edigdes citadas.
Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edi¢des mais recentes do referido documento (incluindo
emendas).

ABNT NBR 12551, Madeira serrada — Terminologia

3 Termos e definigées
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢oes.

3.1

aplainamento

operagao que proporciona uma superficie lisa as faces e/ou bordas de uma peca de madeira, ao longo
de todo seu comprimento

3.2
borda

cada uma das duas menores superficies longitudinais de uma peca de madeira conforme a
ABNT NBR 12551

3.3

empenamento

deformacao na forma geométrica inicial da pega de madeira, devida ao desdobro, secagem ou
armazenamento

34

esmoado

auséncia de madeira, originada por qualquer motivo, na quina de uma peca de madeira serrada;
quina morta
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3.5

face

cada uma das duas maiores superficies longitudinais de uma peca de madeira ou cada uma das quatro
superficies longitudinais, caso suas areas sejam iguais ou aproximadamente iguais

3.6

fendilhado

pequena fissura superficial, longitudinal paralela a grd que surge durante a secagem da madeira,
fissura superficial

3.7

fissura

qualquer separagao ou descontinuidade da madeira, motivada por contragcao diferencial, tensbes
internas de secagem ou tensdes de crescimento

3.8

fissura nao passante

fissura longitudinal, paralela a gra, com desenvolvimento radial através dos anéis de crescimento
ao longo da secéo transversal, com extensao menor que a largura da pega

3.9

fissura passante

fendilhado de topo

fissura longitudinal, paralela a gra, com desenvolvimento radial através dos anéis de crescimento
ao longo da secéo transversal, estendendo-se de uma face a outra da peca

3.10

lenho

madeira

tecido de sustentacéo da arvore e de agua e fotossintatos

3.1

madeira de reagao

madeira formada em condi¢des particulares de crescimento da arvore, em reagao a forgas que atuam
no tronco, como ventos fortes, copa e galhos assimétricos, normalmente caracterizada pela presenca
de medula excéntrica no fuste da arvore

3.12

medula

regido central do tronco da arvore, constituida de tecidos menos resistentes que o restante do lenho
(ver Figura A.1)

3.13

né

parte de um galho ou ramo inserido no lenho durante o crescimento da arvore, constituido por um
tecido lenhoso, cujos caracteres diferem daqueles da madeira que o circunda

3.14
noé cariado
né que se encontra parcialmente deteriorado por agente bioldgico ou mecéanico
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3.15
né de gravata
conjunto de dois nés de formas alongadas e que convergem para o mesmo ponto na face da peca

3.16

no de quina

noé que aparece na borda e na face de uma peca que contém a interseccdo destas superficies
longitudinais

3.17
no firme
noé que se mantém firmemente retido a madeira seca e ndo mostra nenhuma indicagao de deterioragao

3.18
né solto
noé que, normalmente, ndo se mantém retido a madeira durante ou apés a secagem

3.19
no vazado
orificio na peca de madeira provocado pela falta do né; orificio remanescente de um né suprimido

3.20

racha

racha anelar

fissura com ocorréncia predominante entre os anéis do crescimento

3.21

sistemas redundantes

sdo sistemas que permitem caminhos de carga alternativos e redistribuicao de esforgos apés uma
falha localizada

3.22

topo

superficie plana correspondente a secao transversal de uma pegca de madeira conforme a
ABNT NBR 12551

4 Simbolos

4.1 Letras romanas mailsculas

A area
L comprimento ou vao
D didmetro do né

D1e D2 diametros de nds concorrentes em uma mesma secao transversal
U Umidade da madeira
4.2 Letras romanas minusculas

b espessura da secédo transversal da peca

h largura da secao transversal da peca
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4.3 Letra grega

P densidade da madeira

5 Requisitos
5.1 Aspectos gerais

A atribuicdo de uma classe de resisténcia a cada uma das pecgas que compdem o lote de madeira a ser
empregado é realizada a partir da classificacao visual e mecanica das pegas e da mensuragéo da
densidade da madeira.

A classificacdo visual é conduzida com a inspecéo visual das duas faces e das duas bordas de
cada peca. E realizada por pessoa qualificada e treinada ou por equipamentos, que qualificam e
quantificam os defeitos presentes em todo o comprimento da peca. Com base nos defeitos presentes
e sua severidade, é atribuida uma classe visual para cada peca.

A classificagdo mecénica é conduzida com a avaliagdo do modulo de elasticidade (Eg) e densidade da
madeira de cada peca. O médulo de elasticidade deve ser obtido por meio de ensaio estatico de flexao
ou ensaio dindmico de comprovada acuracia e precisao, realizado com a pega em seu comprimento e
secao transversal integrais. Com base nos valores de Eg e de densidade da madeira, é atribuida uma
classe mecanica para cada peca.

A classe de resisténcia de cada uma das pecas que compdem o lote de madeira é considerada
a menor das duas classes — visual e mecanica — atribuidas. Para efeitos de projeto estrutural, a cada
classe de resisténcia sdo associados valores referenciais de densidade aparente e maédulo de elasticidade,
além de resisténcias caracteristicas a flexdo (fm k), @ compresséo paralela as fibras (fep k) € ao
cisalhamento (k).

5.2 Classificagao visual

A classificacdo visual é realizada a partir da inspegao visual das duas faces e das duas bordas de cada
peca com relagéo a presenca de defeitos, desconsiderando-se aqueles com ocorréncia exclusiva nos topos.

Se a classificagao visual for realizada antes do aplainamento das pecas de madeira, para propésitos
de classificagao visual, devem ser consideradas as dimensdes da peca apés o aplainamento. As redugdes
maximas na dimensao da face de pecas aplainadas séo as apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Redugcdao maxima da dimensao da face com o aplainamento

Dimensao da face Até 49 mm De 50 mm até 150 mm Acima de 150 mm

Reducado maxima 4 mm 5mm 6 mm

Se a madeira ja classificada for posteriormente cortada em partes menores, estas partes devem ser
objeto de nova classificagao visual.

Para os efeitos desta Norma, os defeitos que sdo considerados na classificacdo visual de pecas de
madeira serrada sao: presenca de medula, nds, inclinacdo excessiva das fibras, fissuras passantes
e nao passantes, distor¢des dimensionais (encurvamento, arqueamento, encanoamento, torcimento,
esmoado), ataques bioldégicos, danos mecanicos ou bolsas de resina.

Em funcao dos defeitos presentes e de suas severidades, avaliados de acordo com o especificado
na Secao 6, atribui-se uma classe visual a pega serrada de madeira de florestas plantadas: Classe 1,
Classe 2 ou Classe 3.
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As Tabelas A.1 a A.6 apresentam os requisitos para cada uma das classes visuais de alguns grupamentos
de madeiras comerciais.

5.3 Classificagcao mecanica

A classificagdo mecanica é realizada a partir da avaliagdo do médulo de elasticidade (Eg) e densidade
aparente da madeira de cada peca.

O moddulo de elasticidade deve ser obtido por meio de ensaio n&o destrutivo de flexao, realizado com
a peca em seu comprimento e se¢ao transversal integrais.

O ensaio de flexado estatica deve ser realizado com a madeira na condi¢ao referencial de umidade de
12 %. Para ensaios realizados com a madeira em outras condi¢gdes de umidade, compreendidas no
intervalo entre 10 % e 20 %, admite-se a aplicacdo de variacao de 2 % no valor da propriedade para
cada 1 ponto percentual de variagao da umidade.

Almejando a automacgéo na classificagdo mecanica recomenda-se a obten¢do do médulo de elasticidade
por métodos nao destrutivos vibracionais ou de propagagao de ondas. O tipo e detalhamento do método
vibracional ou de propagac¢do de ondas utilizado deve ser reportado em relatério, com descricdo da
precisdo obtida em ensaios de calibragdo, por meio do coeficiente de determinagdo de regresséo
entre o médulo de elasticidade do método vibracional ou de propagacgao de ondas (Egin) € 0 modulo
de elasticidade referencial, obtido conforme Secéo 7, devendo este ser superior a 0,8. Para efeitos
de classificagdo mecanica, é utilizado o modulo de elasticidade referencial, obtido a partir do modelo
de regressao

A densidade aparente da madeira é avaliada para cada peca, contabilizando-se seu comprimento total
e sua secéo transversal apds aplainamento, na condicéo referencial de umidade de 12 %. E obtida
pela razédo entre a massa e o volume nesse teor de umidade. Para ensaios realizados com a madeira
em outras condi¢gdes de umidade, compreendidas no intervalo entre 10 % e 20 %, admite-se o uso
de expresséo tedrica de correcdo do valor da densidade na umidade inicial de ensaio (ptest) para
a condicao referencial de umidade (p12) na seguinte conformidade:

p12 = ptest (1-0,5(U - 0,12))
onde
p12 € a densidade da madeira a 12 % de umidade;
ptest € a densidade da madeira na umidade inicial de ensaio;

) € a umidade na condicao inicial de ensaio, expressa na forma decimal, avaliada com amostra
da pega, pelo método da secagem completa em estufa até constancia de massa.

Alternativamente, é permitido o uso de medidor portatil de umidade, baseado na medicao de resisténcia
elétrica, desde que esteja calibrado ao método referencial da secagem completa em estufa até constancia
de massa.

Em funcéo dos valores do médulo de elasticidade Eg e da densidade aparente da madeira da peca,
atribui-se uma classe mecanica a peca serrada de madeira de florestas plantadas: Classe 1, Classe 2
ou Classe 3.

As Tabelas A.1 a A.6 apresentam os requisitos para cada uma das classes mecénicas de alguns
grupamentos de madeiras comerciais.
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5.4 Classes de resisténcia

A classe de resisténcia de cada uma das pecas que compdéem o lote de madeira é considerada
a menor das duas classes — visual € mecanica — atribuidas.

Para os efeitos de projeto estrutural, a cada classe de resisténcia — Classe 1, Classe 2 e Classe 3 — sédo
associados valores referenciais de densidade aparente e médulo de elasticidade, além de resisténcias
caracteristicas a flexdo (fm k), @ compresséo paralela as fibras (f;o k) € ao cisalhamento (f, k).

As Tabelas A.1 a A.6 apresentam as classes de resisténcia de alguns grupamentos de madeiras comerciais.

6 Classificagcao visual — Defeitos de medigao
6.1 Nos

Para os efeitos desta Norma sao avaliados apenas os nds firmes. A ocorréncia de nds cariados, soltos
ou vazados em uma peca € motivo de seu descarte para uso estrutural.

Os nds sao avaliados exclusivamente nas duas faces e nas duas bordas da peca, excluindo-se o topo.
E mensurado somente o né mais critico, aquele cujo didmetro (D), avaliado na diregao perpendicular
ao eixo principal da pec¢a ocupa a maior porcentagem da largura (h) da face da peca (ver Figura 1)
ou a maior porcentagem da espessura da borda.

A ocorréncia do n6 é expressa em termos da relagao entre o seu didmetro (D) e a dimens&o da face
ou borda considerada e expressa em mm.mm-~".

r e — ; -
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Figura 1 — Medicdo de um né na face

Um conjunto de nés é medido como um no individual. Adota-se como o didmetro de um conjunto
de nds aquele definido por limites mais extremos do conjunto (ver Figura 2).
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Figura 2 — Conjunto de nés

Dois ou mais nés proximos, mas com fibras inclinadas em torno de cada né, devem ser considerados
isoladamente.

Quando a ocorréncia de nds préximos se der em uma mesma secao transversal, o diametro é obtido
pela soma dos didmetros individuais (D = D1 + D2) (ver Figura 3).

Figura 3 — Nés individuais préximos, com ocorréncia de dois destes na mesma segao transversal
6.2 Inclinagao das fibras
A inclinacao das fibras (i) é avaliada ao longo das faces da pega, na zona que apresentar a maior

inclinacado, desconsiderando-se os desvios em torno dos nos. E expressa em termos de proporg¢ao
(1:3; 1:6, ... ; 1:12) com base na relagao apresentada na Figura 4.

#+__Borda

Face

Figura 4 — Medicao da inclinagao das fibras da madeira na face de uma peca

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 7



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-2:2022

6.3 Fissuras

As fissuras compreendem aquelas passantes e nao passantes, os fendilhados e as rachas .

Seus comprimentos (L) sdo mensurados paralelamente ao comprimento da pecga (ver Figura 5).
Suas larguras sdo mensuradas ao longo da sec¢éao transversal da peca.

a) Fissura passante (fendilhado de topo)

// g
N

c) Racha

/

D \\\\\\\

d) Racha passante

Figura 5 — Medigcdao do comprimento de fissuras

6.4 Encurvamento

E um empenamento da pega em relagdo ao seu eixo de menor inércia (ver Figura 6). Deve ser medido
no ponto de maior deslocamento em relacéo a linha reta que une as duas extremidades da peca.

Comprimento -]

—— Medir encurvamento

Figura 6 — Medigdo do encurvamento
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6.5 Encanoamento

E um empenamento da peca de madeira, configurando uma face céncava e outra convexa (ver Figura 7).
Deve ser medido no ponto de maior deslocamento em relagao a linha reta que une as duas bordas
da peca.

% I

—— Medir encanoamento

Figura 7 — Medicao do encanoamento
6.6 Arqueamento

E um empenamento em relagéo ao eixo de maior inércia de uma pecga de madeira (ver Figura 8). Deve
ser medido no ponto de maior deslocamento em relacao a linha reta que une as duas extremidades

da peca.
hComprimento—o‘

Figura 8 — Medicdo do arqueamento
6.7 Torcimento

E uma combinacdo de empenamentos em relacdo aos eixos de maior e de menor inércia fazendo
com que a peca de madeira fique com forma espiralada (ver Figura 9).

Y

medir
torcimento

Figura 9 — Medicéo do torcimento
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6.8 Esmoado

E a auséncia de madeira, causada por qualquer motivo, na quina de uma peca de madeira serrada.
Seu comprimento (L) € mensurado paralelamente ao comprimento da peca (ver Figura 10). Suas
dimensdes transversais sdo mensuradas ao longo da espessura e largura da se¢ao transversal.

Figura 10 — Medigdo do comprimento do esmoado

7 Classificagcao mecanica

Para fins de classificagdo mecanica, o ensaio referencial para avaliagdo do médulo de elasticidade (Ep)
de cada peca que compde o lote de madeira a ser empregada € o de flexdo estatica a 3 pontos — forga
concentrada no meio do vao livre — com mensuracao da flecha no meio do véo.

A peca deve ser ensaiada com seu comprimento e se¢ao transversal integrais, na posicao de menor
inércia (deitada), mantendo-se um vao livre de 18 vezes a espessura nominal da sec&o transversal (b).
Sempre que justificavel, por representar uma condi¢do mais desfavoravel de desempenho estrutural,
0 posicionamento da peca no dispositivo de ensaio pode resultar em balancos laterais assimétricos.
A borda tracionada da peca deve ser escolhida aleatoriamente (ver Figura 11).

O carregamento deve ser monotdnico crescente, de forma a propiciar acréscimos de tensédo nas
bordas da peca de 10 MPa.min~1. O deslocamento deve ser avaliado no centro do v&o livre, com
medidores de deslocamento com exatidao de 0,01 mm.

»
NN

b gh | gb b

Figura 11 — Ensaio a flexdao
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O modulo de elasticidade a flexdo (Eg) € determinado no regime elastico-linear do diagrama
forca x deslocamento (normalmente localizado no intervalo de 10 % a 40 % da forga maxima) pela
seguinte equacao:

3
2 P
4 \b Ae) h

Ep € o mddulo de elasticidade a flexao estatica, expresso em megapascals (Mpa);
b € a espessura nominal da peca, expressa em milimetros (mm);

h € a largura nominal da pec¢a, expressa em milimetros (mm);

L € 0 vao de ensaio da pega, expresso em milimetros (mm);

AF €& oincremento de carga, expresso em Newtons (N);

Ae € oincremento de deslocamento, expresso em milimetros (mm).
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Anexo A
(normativo)

Classes visuais, mecanicas e de resisténcia para grupamentos
comerciais de madeiras serradas de florestas plantadas

A.1 Classes para Pinus spp

Nas Tabelas A.1 a A.3, os requisitos para as classificacoes visual e mecanica e propriedades das
classes de resisténcia s&o apresentados.

Tabela A.1 — Classificagoes visual das classes para Pinus spp

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula N&o se admite
Nés na face <1/4 <1/3 <1/2
Noés na borda <1/5 <1/4 <1/3
Inclinacéo das fibras (mm/mm) <1:9 <16 <1:3
Fissuras ndo passantes (m) O comprimento das fissuras ndo pode ser maior que 1,0 m
e nem % do comprimento da pega
Fissuras passantes (m) Somente sao permitidas as fissuras passantes nos extremos e
o0 comprimento ndo pode ser maior do que a largura da peca
Encurvamento (mm) Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento
Arqueamento (mm) Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento
Torcimento (mm/m) Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento
Encanoamento (mm) Sem restrigdes
Esmoado (mm/mm) Transversalmente menor que 2 da espessura ou largura da peca

Sem restrigdes para o comprimento

Ataques biologicos N&o se admitem zonas atacadas por fungos causadores de podridao
Admitem-se zonas atacadas por fungos cromégenos
Admitem-se orificios causados por insetos com diametro inferior a 2 mm

Outros Danos mecanicos, presenga de bolsa de resina e outros defeitos
se limitam por analogia com alguma caracteristica similar

A presenca de medula é permitida desde que a utilizagao seja em sistema ou elemento com redundancia
estrutural (placas protendidas, pregadas e cavilhadas, painéis woodframe, MLC, MLCC, dentre
outros) e que seja comprovada qualidade do tratamento preservante na pegca com medula de acordo a
ABNT NBR 16143.
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Tabela A.2 — Classificag6es mecanica das classes para Pinus spp

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade (kg/m3) > 500 > 400 > 350
Eo (MPa) >11 000 >8 000 >5000
Tabela A.3 — Propriedades das classes para Pinus spp
Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade p12 (kg/m3) 500 400 350
Modulo de elasticidade 11 000 8 000 5000
Resisténcia caracteristica 35 27 14
a flexdo fm x (MPa)
Resisténcia caracteristica 22 18 14
a compresséo paralela feo k (MPa)
Resisténcia caracteristica 6 %) [3] 2,5
ao cisalhamento fy x (MPa)

NOTA Adotar a menor das classes atribuida nas classificacdes visual e mecanica.

A.2 Clone hibrido interespecifico de E. urophylla e E. grandis (urograndis)

As Tabelas A.4 a A.6 apresentam os requisitos para as classificacoes visual e mecanica e propriedades

das classes de resisténcia.

Tabela A.4 — Classificagoes visual das classes para E. urophylla e E. grandis (urograndis) (continua)

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula N&o se admite
Nos na face <1/5 <1/3 <1/2
Nés na borda <1/5 <1/3 <1/2
Inclinacéo das fibras (mm/mm) 1:12 1:9 1:6

Fissuras ndo passantes (m)

O comprimento das fissuras nao pode ser maior que 1,0 me

nem % do comprimento da pega

Fissuras passantes (m)

Somente se permitem as fissuras passantes nos extremos e
o0 comprimento n&o pode ser maior do que a largura da peca

Encurvamento (mm)

Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento

Arqueamento

Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento

Torcimento (mm/m)

Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento

Encanoamento (mm)

Sem restrigcdes

Esmoado (mm/mm)

Transversalmente menor que Y2 da espessura ou largura da peca
Sem restricbes para o comprimento

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados
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Tabela A.4 (conclusao)

Defeito

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Ataques bioldgicos

Nao se admitem zonas atacadas por fungos causadores de podridao
Admitem-se zonas atacadas por fungos cromégenos
Admitem-se orificios causados por insetos com didmetro inferior a 2 mm

Outros

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

Tabela A.5 — Classificagoes mecanica das classes para E. urophylla e E. grandis (urograndis)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade (kg/m3) >700 > 600 > 500
Eo (MPa) > 14 000 > 13 000 >11 000

Tabela A.6 — Propriedades das classes para E. urophylla e E. grandis (urograndis)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade p12 (kg/m3) 700 600 500
Modulo de elasticidade 14 000 13 000 11 000

médio Emeq (MPa)
Resisténcia caracteristica 50 40 30
a flexdo fm k (MPa)
Resisténcia caracteristica 35 30 25
a compresséo paralela feg k
Resisténcia caracteristica 4 4 4
ao cisalhamento f, x (MPa)

NOTA Adotar a menor das classes atribuida nas classificagdes visual e mecanica.

14
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Prefacio

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

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

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-3 foi elaborada no Comité Brasileiro da Constru¢ao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n°® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022.

Esta Norma circulou na Consulta Nacional com a numeracdo ABNT NBR 17021. Por consenso,
a CE-002.126.010 decidiu pela manutengao da numeragao original para facilitar a associagcao ao numero,
e o documento foi publicado como ABNT NBR 7190-3.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-3 é o seguinte:

Scope

This Standard specifies the test method for characterizing defect-free specimens for wood from
native forests.

This Standard applies to the determination of properties necessary for the design of structures, in view
of the complete, minimal and simplified characterization of sawn wood from native forests.
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Projeto de estruturas de madeira
Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para
madeiras de florestas nativas

1 Escopo

Esta Norma especifica os métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
provenientes de florestas nativas.

Esta Norma se aplica a caracterizacao de corpos de prova e determinacao das propriedades necessarias

para o projeto de estruturas, tendo em vista as caracteriza¢gdes completa, minima e simplificada da
madeira serrada provenientes de florestas nativas.

2 Referéncia normativa

O documento a seguir € citado no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais, constituem
requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edigdes citadas.
Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edi¢oes mais recentes do referido documento (incluindo
emendas

ABNT NBR 7190-1, Projeto de Estruturas de madeira — Parte 1: Critérios de dimensionamento

3 Simbolos

3.1 Letras Romanas

A Area

Ec.o Rigidez longitudinal — modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
Ecoo Rigidez longitudinal — moédulo de elasticidade na compressao perpendicular as fibras
Emo Modulo de elasticidade na flexao

F Acao (Fq, Fk); forcas (em geral)

f Resisténcia

fow Resisténcia ao impacto a flexao

fco  Resisténcia a compressao paralela as fibras

fcoo Resisténcia a compressao perpendicular as fibras

foo  Resisténcia ao embutimento paralelo as fibras

fego Resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 1
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fH
v
fso
fim
fo
f90
fvo
L1

Lo

med
mi

ms

&r
&j
Pbas

Pap

Dureza Janka

Resisténcia a flexdo

Resisténcia ao fendilhamento

Resisténcia convencional da madeira obtida no ensaio de flexdo estatica
Resisténcia a tracao paralela as fibras

Resisténcia a tracao perpendicular as fibras
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
Comprimento do corpo de prova na diregao axial
Comprimento do corpo de prova na diregao radial
Comprimento do corpo de prova na dire¢ao tangencial
Caracteristico

Médio

Massa inicial

Massa final

Caracteristico

Umidade

Volume

Modulo de resisténcia elastico da secao transversal do corpo de prova
Letras gregas

Tensé&o

Deformacdes especificas

Deformacdes especificas de retracao

Deformacdes especificas de inchamento

Densidade basica

Densidade aparente
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4 Caracterizacao da resisténcia da madeira serrada

4.1 Caracterizagcdao completa da madeira serrada

A caracterizacdo completa é feita a partir da determinacdo de uma série de propriedades, conforme
apresentado na sequéncia, referentes a condicao-padrao de umidade (U =12 %):

a)

)
k)

resisténcia a compresséo paralela as fibras (f; o) a ser determinada em ensaios de compresséo
uniforme, com duracao total entre 3 min e 8 min, de corpos de prova com sec¢io transversal
quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 15 cm;

rigidez longitudinal — modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (Ecg) a ser
determinada em ensaios de compressao uniforme, com duracao total entre 3 min e 8 min, de
corpos de prova com secao transversal quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 15 cm;

resisténcia a tragdo paralela as fibras (f; g) a ser determinada em ensaios de trag&do uniforme,
com duracéo total de 3 min a 8 min, de corpos de prova alongados, com trecho central de sec¢ao
transversal uniforme de area A e comprimento ndo menor que 8+/A, com extremidades mais
resistentes que o trecho central e com concordancias que assegurem a ruptura no trecho central;

resisténcia a compressdo perpendicular as fibras (f; gg) a ser determinada em um ensaio de
compressao uniforme, com duracéo total de 3 min a 8 min, de corpos de prova de se¢ao quadrada
de 5 cm de lado e com comprimento de 10 cm;

rigidez perpendicular as fibras - médulo de elasticidade na compressao perpendicular as fibras
(Ec90) a ser determinada em um ensaio de compressao uniforme, com duracéo total de 3 min a 8
min, de corpos de prova de se¢édo quadrada de 5 cm de lado e com comprimento de 10 cm;

resisténcia a tragdo perpendicular as fibras (ft9p) a ser determinada por meio de ensaios
padronizados;

resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,,¢) a ser determinada pelo ensaio de cisalhamento
paralelo as fibras;

resisténcia de embutimento paralelo as fibras (fg ¢) e resisténcia de embutimento perpendicular
as fibras (fe 90) a serem determinadas por meio de ensaios padronizados;

resisténcia ao fendilhamento (fsg) a serem determinadas por meio de ensaios padronizados;
resisténcia a flexao (fyy) a serem determinadas por meio de ensaios padronizados;

densidade aparente (pap), determinada com os corpos de prova a 12 % de umidade.

NOTA Admite-se que aresisténcia e arigidez da madeira ndo sofram variagdes significativas para umidade
acima de 25%, e admite-se como desprezivel a influéncia da temperatura na faixa usual de utilizacdo de 10 °C a
65 °C.

4.2 Caracterizagcao minima da resisténcia de espécies de madeira pouco conhecidas

Para projeto estrutural, a caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas deve ser feita por
meio da determinacao dos valores indicados a seguir, referentes a condi¢cao-padrao de umidade, de
acordo com a ABNT NBR 7190-1:

a)

resisténcia & compressao paralela as fibras (f; );
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b) resisténcia a tragdo paralela as fibras (f; p): permite-se admitir, na impossibilidade da realizagao
do ensaio de tragao uniforme, que este valor seja igual ao da resisténcia convencional na flex&o;

c) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fy,0);

d) densidade aparente.

4.3 Caracterizacao simplificada da resisténcia da madeira serrada

Permite-se a caracterizacado simplificada das resisténcias da madeira de espécies usuais a partir
dos ensaios de compressao paralela as fibras. Para as resisténcias a esforcos normais, admite-se
um coeficiente de variacdo de 18 % e para as resisténcias a esfor¢cos tangenciais um coeficiente de

variacao de 28 %. Para as espécies usuais, na falta da determinac&o experimental, permite-se adotar
as seguintes relagdes para os valores caracteristicos das resisténcias:

fok _ ¢ 77 fe90.k _ ) o5 feok _ 1 g
fio k fe0,k feo,k

fegok _ ¢ o5 fmk _ 4 g hook _ g o5
feo.k fio k fio

4.4 Caracterizagao da rigidez da madeira

A caracterizagcao completa de rigidez das madeiras € feita por meio da determinacado dos seguintes
valores, que devem ser referidos a condigéo-padrao de umidade (U = 12 %):

a) valor médio do modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras: Eco med determinado
com pelo menos dois ensaios;

b) valor médio do modulo de elasticidade na compressdo perpendicular as fibras: Ecgo med
determinado com pelo menos dois ensaios.

Admite-se que sejam estatisticamente equivalentes os valores médios dos modulos de elasticidade a

compressao e a tragéo paralelas as fibras: Eco med = Eto,med- A caracterizacdo simplificada da rigidez

das madeiras pode ser feita apenas na compressao paralela as fibras, admitindo-se a relacéo
1

Ecoo = 20 Eco.

4.5 Regiao de retirada dos corpos de prova

Os corpos de prova sao aplicaveis a madeira serrada com secao transversal retangular, sujeita a uma
carga de curta duracao (cerca de 1 min). O procedimento de avaliagdo ndo se destina ao controle de
qualidade ou a aceitacéo de lotes de madeira.

Os corpos de prova devem ser retirados de regides afastadas das extremidades das pecas de pelo
menos 5 vezes a menor dimensao da secao transversal, mas nao inferior a 30 cm (ver Figura 1).

Para a investigacao direta de lotes de madeira serrada considerados homogéneos, cada lote nao
pode ter volume superior a 12 m3.
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\"\
5b ou
az [30 cm
h
Regido para extragao
\\ de corpos de prova

a h = altura
b = largura
a = comprimento

Legenda
h altura
b largura

a comprimento

Figura 1 — Esquema para extragdo de corpos de prova das pecas
O numero minimo de corpos de prova para caracterizagao deve ser conforme a seguir:
a) caracterizagao completa da resisténcia de espécies desconhecidas: 30;
b) caracterizagao minima da resisténcia de espécies pouco conhecidas: 12;
c) caracterizagao simplificada da resisténcia de espécies pouco conhecidas: 6.
4.6 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos das propriedades da madeira sdo estimados pela seguinte equagao:
X1+ Xx2+-+ X ]
o
Xwk = 2’7——X,7 1,1

21 2
2

Os resultados devem ser colocados em ordem crescente x1<x»<...<x, desprezando-se o valor mais
alto se o numero de corpos de prova for impar, ndo se tomando para xy valor inferior a x4, nem a 0,7
do valor médio da amostra completa (xm), nem superior a xm.

4.7 Relatério

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados em relatério técnico que deve conter:

a) referéncia a esta Norma;
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b) descrigdo da amostra, com alusao as condi¢gbes de armazenagem do lote;

c) forma e dimensdes dos corpos de prova, com indicagao da direcédo das fibras;

d) valores médios de umidade, de densidade e de parametros de estabilidade dimensional do lote;
e) propriedades de resisténcia e de rigidez, que devem ser analisadas e apresentadas em valores

caracteristicos para resisténcia e em valor médio para o médulo de elasticidade, acompanhadas
do respectivo teor de umidade.

5 Meétodos de ensaio

5.1 Umidade

5.1.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagdo do teor de umidade de lotes considerados
homogéneos, de madeira serrada ou beneficiada, para ajuste das propriedades mecénicas de
resisténcia e de rigidez.

5.1.2 Condig¢oes gerais

O teor de umidade da madeira corresponde a relagdo entre a massa da agua nela contida e a massa
da madeira seca, e é calculado conforme a seguinte equagéao:

U(%)="1"" . 100

S

onde

m; é a massa inicial do corpo de prova, expressa em gramas (g);

mg € a massa da madeira do corpo de prova, expressa em gramas (Q).
5.1.3 Preparacao dos corpos de prova

O corpo de prova deve ter segdo transversal retangular, com dimensdées nominais de 2 cm x 3 cm
e comprimento, ao longo das fibras, de 5 cm, como indicado na Figura 2.

Na fabricagao dos corpos de prova, devem ser utilizadas ferramentas com afiagao suficiente para se
evitar a “queima” de suas faces, que pode provocar perda imediata de agua, prejudicial a determinagao
da efetiva umidade da amostra.

(@311

Figura 2 — Corpo de prova para determinagcao da umidade da madeira
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5.1.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a) determinar a massa inicial (m;) do corpo de prova com preciséo de 0,01 g.

b) colocar o corpo de prova na camara de secagem, com temperatura maxima de 103 °C + 2 °C.

c) durante a secagem, a massa do corpo de prova deve ser medida a cada 6 h, até que ocorra uma
variacao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5 % da ultima massa medida.
Esta massa é considerada como a massa seca (msg);

d) determinar a umidade, conforme equacdo em 5.1.2.

5.2 Densidade

5.2.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagao da densidade aparente de um lote de madeira
considerado homogéneo.

5.2.2 Condig¢oes gerais

A densidade aparente, pap, € uma massa especifica convencional, definida pela razao entre a massa
e o volume de corpos de prova com teor de umidade de 12 %, calculada conforme a seguinte equagao:

m12 é a massa do corpo de prova a 12 % de umidade, expressa em quilogramas (kg);

V12 & o volume do corpo de prova a 12 % de umidade, expressa em metros ctbicos (m3).
5.2.3 Preparacao dos corpos de prova
Os corpos de prova devem ser prismaticos, com sec¢ao transversal nominal de 2 cm por 3 cm,
e comprimento, ao longo das fibras, de 5 cm. Se a distancia radial entre anéis de crescimento for maior
que 4 mm, a secao transversal deve ser aumentada para abranger pelo menos 5 anéis.
5.2.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a) nadeterminacdo da densidade aparente, a massa e o volume devem ser medidos em corpos de
prova com teor de umidade de 12 %;

b) conhecidos os valores de m12 e de V45, determina-se a densidade aparente conforme 5.2.1;

c) eventuais ajustes do valor da densidade aparente para a umidade de referéncia devem ser feitos
utilizando-se o Diagrama de Kollmann.
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5.3 Estabilidade dimensional da madeira
5.3.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagado do grau de estabilidade dimensional da madeira de
um lote considerado homogéneo por meio das propriedades de retragao e inchamento.

5.3.2 Condigoes gerais

Aestabilidade dimensional da madeira é caracterizada pelas propriedades de retragao e de inchamento,
sendo a madeira considerada como um material ortétropo, com dire¢cdes preferenciais 1, 2 e 3,
correspondentes, respectivamente, as dire¢des axial, radial e tangencial. Devem ser determinadas a
retracdo tangencial, a retracéo radial, a retragédo axial, o inchamento tangencial, o inchamento radial
e o inchamento axial.

As deformacdes especificas de retracéao, ¢, e de inchamento, ¢ , sdo consideradas como indices de
estabilidade dimensional e sdo determinadas, para cada uma das dire¢des preferenciais, em funcao
das respectivas dimensdes da madeira saturada (verde) e seca, calculadas conforme as seguintes
equacoes:

€r1= (Mj %100 g Li,sat — L‘I,secoj <100
L1 sat L1 seca

g2 = (Mj %100 g2 = Losat - L2,secoj <100
L2 sat L2 seca

€3 = (M] %100 gi3 = (L&Sat i L3,seco] <100
L3 sat L3 seca

A variagado volumétrica € determinada em fungao das dimensdes do corpo de prova nos estados
saturado e seco, sendo calculada conforme a seguinte equacgao:

AV = Vsat - Vseco %100

Vsat
onde
Vsat L1,sat X L2,sat X l—3,sat;
Vseco L1,seco X 1—2,seco X I—3,seco-

5.3.3 Preparacgao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ser fabricados com o lado maior da se¢ao transversal paralelo a diregao
radial, como indicado na Figura 3.
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2(R)
liL)
3(T)
l— ]
tem T g R = radial
Ccm
T L = longitudial
/_;—'-'_‘—\—\_\ _
T = Transversal
Zcm

Legenda
R radial
L  longitudinal

T transversal

Figura 3 — Corpo de prova e sistema de orientagao para determinagao
das propriedades de retragao e inchamento

5.3.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a) para o estudo da retratibilidade, os corpos de prova devem conter umidade acima do ponto de
saturacao das fibras. Quando o teor de umidade for menor que o ponto de saturacao das fibras,
deve-se reumidificar os corpos de prova. Para isso, estes devem ser colocados em um ambiente
saturado, com temperatura de 20 °C = 5 °C até que a variacdo dimensional se estabilize em torno
da diferenga de 0,02 mm, entre duas medidas sucessivas. A reumidificacao dos corpos de prova
deve ser reportada no relatério técnico do ensaio;

b) para o estudo do inchamento, os corpos de prova devem estar secos. Geralmente ¢é utilizado o
mesmo tipo de corpo de prova empregado para o estudo da retratibilidade;

c) determinar as distancias entre os lados dos corpos de prova durante os processos de secagem
e de reumidificacdo, com precisao de 0,01 mm. As distancias devem ser determinadas com pelo
menos trés medidas em cada lado dos corpos de prova;

d) os procedimentos de secagem dos corpos de prova devem ser realizados conforme 5.1.4;

e) os corpos de prova que apresentarem defeitos de secagem devem ser descartados.

5.4 Compressao paralela as fibras

5.4.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da resisténcia e da rigidez a compressao paralela
as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo.
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5.4.2 Condic¢oes gerais

A resisténcia a compressao paralela as fibras (f;g) € dada pela maxima tens&o de compresséo que
pode atuar em um corpo de prova com segao transversal nominal de 5 cm de lado e comprimento de
15 cm, calculada conforme a seguinte equacéo:

F
fc _ c0,max

A
onde

Fcomax € a maxima forga de compresséo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, expressa
em Newtons (N);

A é a area inicial da se¢&o transversal comprimida, expressa em milimetros quadrados (mm?);
fco € a resisténcia a compresséao paralela as fibras, expressa em Megapascals (MPa).

Arigidez da madeira na direcéo paralela as fibras deve ser determinada por seu médulo de elasticidade,
obtido do trecho linear do diagrama de tensao versus deformacgao especifica, como indicado na Figura 4,
expresso em Megapascals.

Para esta finalidade, o médulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinacdo da reta secante
acurvadetensao versus deformagao, definida pelos pontos (610%;£10%) € (650%;€50% ), correspondentes
respectivamente a 10 % e 50 % da resisténcia a compressao paralela as asfibras, medida no ensaio,
calculado conforme a seguinte equagao:

E.n = 650% — ©10%
c0O=—
€50% ~ €10%

onde

610% € 050% Sao as tensées de compressao correspondentes a 10 % e 50 % da resisténcia f.,
representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento, ver Figura 7;

£€10% € €50%  sao as deformacdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes as
tensdes de 6102, € 650%.
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Tenséo A Gco(MPa)

° o 3 1fi m
0 8106 850O Deformacdo especifica 8c0 (].l o >

Figura 4 — Diagrama de tensao versus deformacao especifica para
determinar a rigidez da madeira

5.4.3 Preparagao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ter forma prismatica com segao transversal quadrada, de dimensées
nominais 5 cm de lado, e comprimento de 15 cm, como representado na Figura 5.

5, '&m 158 cm

5% 0 |

cm

H

Figura 5 — Corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras
Para a caracterizagao da resisténcia a compressao de um dado lote de pecas delgadas, permite-se
empregar corpos de prova com secao transversal quadrada, com lado igual a espessura do elemento
delgado, com pelo menos 1,8 cm, e comprimento igual a trés vezes o lado da sec¢ao transversal,
ensaiando-se pelo menos 12 corpos de prova, extraidos aleatoriamente de 12 diferentes pecas
delgadas, conforme 4.5.
5.4.4 Procedimento
O procedimento de ensaio é o seguinte:

a) para a determinagao das propriedades de resisténcia e de rigidez, as medidas dos lados do corpo
de prova devem ser feitas com precisao de 0,1 mm;

b) para a determinagdo do moédulo de elasticidade, devem ser feitas medidas de deformagdes em
pelo menos duas faces opostas do corpo de prova;
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9)

h)

j)

12

para determinacdo do moédulo de elasticidade, podem ser utilizados medidores mecanicos
de deformacado, com sensibilidade 0,001 mm, devidamente fixados no corpo de prova, como
exemplificado na Figura 6;

no caso do emprego de extensémetros, as medidas das deformagdes especificas devem ser
feitas com precisdo minima de 50 pm/m;

para o ajuste do corpo de prova a maquina de ensaio, deve-se utilizar uma rétula entre o atuador
€ 0 corpo de prova;

a resisténcia deve ser determinada com carregamento monotdnico crescente com uma taxa em
torno de 10 MPa/min;

para determinac&o da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (fc0,est) pelo ensaio
destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma amostra a ser investigada;

conhecida a resisténcia estimada da amostra fc0,est, o carregamento deve ser aplicado com
ciclos de carga e descarga, de acordo com o diagrama de carregamento (ver Figura 7);

os registros das forcas e das deformacdes devem ser feitos para cada ponto do diagrama de
carregamento conforme Figura 7.

para ensaios com instrumentacao baseada em extensdémetros mecanicos fixados no corpo de
prova, devem ser registradas para cada ponto do diagrama de carregamento mostrado na Figura 7,
até 70 % da forga estimada para a ruptura. Em seguida, retira-se a instrumentacgéo e eleva-se a
forca até a ruptura do corpo de prova;

para a caracterizacado minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,

sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com ambiente (seco ao ar).

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-3:2022

<1y
\\\
& |
10,0 cm

/44444 /44404

Figura 6 — Exemplo de arranjo possivel para o ensaio para compressao
paralela as fibras (com relégios comparadores)

olcest

0,5

0,1

30s 30s

Figura 7 — Diagrama de carregamento para determinagao da rigidez da madeira
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5.5 Tracao paralela as fibras
5.5.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagao da resisténcia e da rigidez a tragéo paralela as fibras
da madeira de um lote considerado homogéneo.

5.5.2 Condigoes gerais

Aresisténcia a tracéo paralela as fibras (fig) € dada pela maxima tenséo de tracdo que pode atuar em
um corpo de prova alongado com trecho central de sec¢ao transversal uniforme de area A e comprimento
ndo menor que 8+/A, com extremidades mais resistentes que o trecho central e com concordancias
que assegurem a ruptura no trecho central, calculada conforme a seguinte equacgéao:

fin = FtO,max
T

onde

Fiomax € a maxima forga de tragdo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, expressa em
Newtons (N);

A € a area inicial da secéao transversal tracionada do trecho central do corpo de prova,
expressa em milimetros quadrados (mm?2);

fio € a resisténcia a tragao paralela as fibras, expressa em Megapascals (MPa).

Arigidez da madeira na diregéo paralela as fibras deve ser determinada por seu médulo de elasticidade,
obtido do trecho linear do diagrama de tensao versus deformacgao especifica, como indicado na Figura 4.

Para esta finalidade, o modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinagdo da reta secante a
curva de tenséo versus deformacéo, definida pelos pontos (610%;10%) € (650%:€50%) correspondentes,
respectivamente a 10 % e 50 % da resisténcia a tragao paralela as fibras medida no ensaio, calculado
conforme a seguinte equacao:

o — O
B = 50% — 010%
€50% ~ €10%
onde

610% e 050% Sao as tensdes de tracdo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia fig,
representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento, (ver Figura 7);

£10% € €50% Sao as deformacdes especificas de tracdo medidas no trecho central do corpo de
prova alongado, correspondentes as tensdes de c1g, € o50%, respectivamente.

5.5.3 Preparacao dos corpos de prova

Para determinacao da resisténcia e do médulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras, deve ser
utilizado um dos dois tipos de corpos de prova indicados na Figura 8.
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Figura 8 — Corpos de prova para ensaios de tragao paralela as fibras

5.5.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a)

para a determinagao das propriedades de resisténcia e rigidez, as medidas do comprimento e do
didmetro do trecho central dos corpos de prova devem ser feitas com precisdo 0,1 mm;

para determinacdo do modulo de elasticidade devem ser feitas medidas em pelo menos duas
faces opostas do corpo de prova e, no caso de corpo de prova com segao circular, em duas
posi¢cdes diametralmente opostas;

para determinagdo do modulo de elasticidade, podem ser utilizados medidores de deformacao,
com sensibilidade 0,001 mm, devidamente fixados no corpo de prova, como exemplificado na
Figura 9;

no caso do emprego de extensémetros, as medidas das deformagdes especificas devem ser
feitas com precisdo minima de 50 pm/m;

para o ajuste do corpo de prova a maquina de ensaios, devemser utilizados pares simétricos de
garras;

o0 carregamento deve ser monotdnico crescente correspondente a uma taxa em torno de
10 MPa/min;

para determinacao da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (ft0,est) pelo ensaio
destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada;

em seguida, o carregamento deve ser aplicado com ciclos de carga e descarga, de acordo com
o diagrama de carregamento da Figura 7;
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i) os registros das forcas e das deformagdes devem ser feitos para cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na Figura 7;

j)  para ensaios com instrumentacao baseada em extensémetros mecanicos fixados no corpo de
prova, devem ser registrados, para cada ponto do diagrama de carregamento mostrado na Figura
7, até 70 % da forgca estimada para a ruptura. Em seguida, retira-se a instrumentacao e eleva-se
o carregamento até a ruptura do corpo de prova;

k) paraa caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com ambiente (seco ao ar).

SUPERFICIE r——
RETIFICADA [Wawnanes ]
LUBRIFIGENTE ~ [weenomws:
PARA PRESZAD RECLECREY
ELEvans ]
929 vvvv'r Tv“v“
5T,
SURERFICIE PLAHA
DENTE&DA TIFD GROZA
-7 IIJ' . -l—:m
a :ﬁ/
- & LC}
rrrErs

AAAAAAAA

Legenda

A distancia entre apoios dos medidores

O valor de a deve ser usado para o céalculo da deformacé&o especifica € = (L mm/mm)

Figura 9 — Exemplo de arranjo de ensaio de tracao paralela as fibras
5.6 Compressao perpendicular as fibras
5.6.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da resisténcia e da rigidez a compressao perpendicular
as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo.

5.6.2 Condicoes gerais

A resisténcia a compressao perpendicular as fibras (fzgg) € o valor convencional determinado pela
deformacao especifica residual de 2 %o, mostrado na Figura 10, obtido em um ensaio de compresséao
uniforme em corpos de prova prismaticos.

A rigidez da madeira na direcdo perpendicular as fibras deve ser determinada por seu médulo de
elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama de tens&o versus deformacéo especifica (ver Figura 10).

Para esta finalidade, o modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinacao da reta secante
acurvadetensédo versusdeformagao, definida pelos pontos (610%;€10%) € (650%;€50% ), correspondentes
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respectivamente a 10 % e 50 % da resisténcia convencional a compressao perpendicular as fibras
fc90, calculado conforma seguinte equacgao:

650% — ©10%
€50% ~ €10%

Ecoo =

onde

010% € 050% Sao as tensdes de compressao perpendicular, correspondentes a 10% e 50% da
resisténcia convencional fcgq, representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de
carregamento mostrado na Figura 7;

€10% € €50% Sao as deformacdes especificas medidas na direcado perpendicular as fibras
correspondentes as tensbes 6109 € 650%.

Tensdo | O O(MPa)

c3

©

Deformagdo especifica 8C0 (H% >

Figura 10 — Diagrama de tensao versus deformacao especifica para determinacao
da rigidez da madeira na dire¢ao perpendicular as fibras

5.6.3 Preparacao dos corpos de prova

O corpo de prova deve ter forma prismatica, de segao transversal quadrada, com dimensdes nominais
de 5 cm de lado e altura, na dire¢ao tangencial, de 10 cm, como indicado na Figura 11.
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a =50 cm (Direcdo Longitudinal)
b = 5,0 cm (Diregdc Radial)
h

10,0 cm (Direcdo Tangencial)

3(T)
h i »
/ 1(L}

‘}Q \\\Eﬂ 2(R)

Legenda

a = 5,0 cm (direcao longitudinal)

b= 5,0 cm (direcao radial)

h=10,0 cm (direcao tangencial)

Figura 11 — Dimensodes do corpo de prova para ensaio de compressao perpendicular as fibras

5.6.4 Procedimento

O procedimento de ensaio € o seguinte:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

18

para a determinac&o das propriedades de resisténcia e rigidez, as medidas dos lados dos corpos
de prova devem ser feitas com precisao de 0,1 mm;

para determinacado do modulo de elasticidade, devem ser feitas medidas de deformagdes em pelo
menos duas faces opostas do corpo de prova;

na determinagao do modulo de elasticidade, sdo usados reldgios comparadores, de sensibilidade
0,001 mm, para medidas das deformagdes totais do corpo de prova, Figura 12;

para o ajuste do corpo de prova a maquina de ensaio, deve-se utilizar uma rétula entre o atuador
ea placa na face superior do corpo de prova;

o carregamento deve ser monotdnico crescente correspondente a uma taxa em torno de 10 MPa/
min.

para determinacao da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (fc90,est) por ensaio
destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada;

conhecida a resisténcia estimada da amostra fc90,est, o carregamento deve ser aplicado com
ciclos de carga e descarga, de acordo com o procedimento especificado no diagrama da Figura 7.
A taxa de carregamento deve ser em torno de 10 MPa/min;

os registros das forcas e das deformacgdes devem ser feitos para cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na Figura 7;
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i) para os ensaios com instrumentacdo baseada em extensémetros mecanicos fixados no corpo
de prova, as deformagbes devem ser registradas para cada ponto do diagrama de carregamento
mostrado na Figura 7, até 70% da carga estimada. Em seguida, deve-se retirar a instrumentagao
e elevar o carregamento até a ruptura do corpo de prova;

j)  paraa caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente (seco ao ar);

k) o carregamento deve ser aplicado de preferéncia na direcao tangencial (eixo 3) (ver Figura 11).

5,0 cm 5,0 cm

)

10,0 cm

AR LN
AR \\

| |
TTTTT 777777777777 7777 7777777777777

Figura 12 — Arranjo de ensaio para compressao perpendicular as fibras
5.7 Tragao perpendicular as fibras
5.7.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da resisténcia a tragdo perpendicularas fibras da
madeira de um lote considerado homogéneo.

5.7.2 Condigoes gerais
A resisténcia a tragéo perpendicular as fibras da madeira (figg) € dada pela maxima tensao de tragao

que pode atuar em um corpo de prova com a configuragao apresentada na Figura 13, sendo calculada
por:

Ftoo,max € a maxima forca de tracdo perpendicular aplicada ao corpo de prova, expressa em
Newtons (N);
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Atgoo € a area inicial da secéao transversal tracionada do trecho central do corpo de prova,
expressa em milimetros quadrados (mm?2).

A resisténcia a tracao perpendicular as fibras determinada por meio do corpo de prova indicado na
Figura 13 deve ser utilizada apenas para estudos comparativos entre diferentes espécies de madeira,
nao podendo ser aplicada na avaliagdo da seguranca das estruturas de madeira.

5.7.3 Preparacao dos corpos de prova

O corpo de prova deve ser confeccionado conforme indicado na Figura 13 e sua maior dimensao deve
corresponder a diregao das fibras.

2,5cm
@ 2,54 cm
£
o
- I B 4 2
w
%
\
5,0 cm 1
5,0cm
6,35 cm A
5 X
secdo AA

Figura 13 — Corpo de prova para tragao perpendicular as fibras
5.7.4 Procedimento
O procedimento de ensaio € o seguinte:

a) para a determinagao da resisténcia a tragdo perpendicular as fibras, as medidas das faces dos
corpos de prova devem ser feitas com precisao de 0,1 mm,;

b) para ajustar o corpo de prova a maquina de ensaio, utilizam-se acessoérios especificos para
encaixe nos orificios, para possibilitar a aplicacao da forga que traciona o corpo de prova;

c) O carregamento deve ser monotdnico crescente correspondente a uma taxa em torno de 2,5 MPa/min;

d) paraa caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente (seco ao ar);

e) o carregamento deve ser aplicado de preferéncia na diregao tangencial;

f) o arranjo de ensaio para tragdo perpendicular as fibras com o corpo de prova (ver Figura 13)
;deve estar conforme Figura 14.
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Figura 14 — Arranjo para o ensaio de tragao perpendicular as fibras
5.8 Cisalhamento
5.8.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da
madeira de um lote considerado homogéneo.

5.8.2 Condigoes gerais
A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira (fyg) € dada pela maxima tensao de

cisalhamento que pode atuar na secgao critica de um corpo de prova prismatico, calculada conforme
a seguinte equagao:

fo= FvO,max
vO = ——F

AvO
onde

fomax € a maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova, expressa em Newtons (N);

Avo € a area inicial da secao critica do corpo de prova, em um plano paralelo as fibras,
expressa em milimetros quadrados (mm?2).

5.8.3 Preparagao dos corpos de prova
O corpo de prova para o ensaio de cisalhamento deve ter a forma indicada na Figura 15.

O corpo de prova deve ser fabricado com o plano da sec¢éo critica paralelo a diregao radial da madeira
(perpendicular ao eixo 3) (ver Figura 15).
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Figura 15 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento na diregao paralela as fibras

5.8.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a)

b)

22

para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, as medidas dos lados dos
corpos de prova devem ser feitas com precisao de 0,1 mm,;

para o ajuste do corpo de prova na maquina de ensaio, devem ser utilizados os acessorios
especificos para este tipo de ensaio;

o carregamento deve ser monotdnico crescente correspondente a uma taxa em torno de 2,5 MPa/min;
para a caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em

equilibrio com o ambiente;

a Figura 16 mostra o arranjo de ensaio para determinar a resisténcia ao cisalhamento paralela.
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Figura 16 — Arranjo de ensaio para cisalhamento paralelo as fibras
5.9 Fendilhamento
5.9.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras
da madeira de um lote considerado homogéneo.

5.9.2 Condigoes gerais

A resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras da madeira (f5g) € dada pela maxima tensao que
pode atuar no corpo de prova de madeira indicado na Figura 17, sendo calculada conforme a seguinte
equacao:

oy = FsO,max
sO =——,

AsO
onde

Fso,max € a maxima forga aplicada ao corpo de prova, expressa em Newtons (N);

Aso € a area critica da secao transversal do corpo de prova, resistente ao fendilhamento,
expressa em milimetros quadrados (mm?2).

A resisténcia ao fendilhamento € um valor convencional, dependente da forma e das distancias entre
os lados do corpo de prova, tal como indicado na Figura 17. Esta propriedade deve ser utilizada
apenas para estudo comparativo entre espécies de madeira.

5.9.3 Preparagao dos corpos de prova

O corpo de prova para o ensaio de fendilhamento paralelo as fibras deve ter a forma indicada na
Figura 17.
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O corpo de prova deve ser fabricado de preferéncia com o plano da secéao critica perpendicular
a direcdo radial da madeira (diregdo do eixo 2).

—

=

[

o

W

K]

=]
L

0,65 cmal

L

7,5 cm 5.0 cm

secac AR

Figura 17 — Corpo de prova para ensaio de fendilhamento
5.9.4 Procedimento
O procedimento de ensaio € o seguinte:

a) paraadeterminagao da resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras, as medidas dos lados dos
corpos de prova devem ser feitas com preciséo de 0,1 mm;

b) para o ajuste do corpo de prova na maquina de ensaio, devem ser utilizados os acessorios
especificos para este tipo de ensaio;

c) o carregamento deve ser monoténico crescente correspondente a uma taxa em torno de 2,5 MPa/
min;

d) paraa caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente.

5.10 Flexao

5.10.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagdo da resisténcia e da rigidez da madeira a flexdo de
um lote considerado homogéneo.
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5.10.2 Condi¢oes gerais

A resisténcia da madeira a flexao (fiy) € um valor convencional, dado pela maxima tens&o que pode
atuar em um corpo de prova no ensaio de flexdo simples, determinado com a hipétese de a madeira
ser um material elastico, sendo calculado conforme a equacéo a seguir:

f _Mmax
] = —max

We
onde

Mmax € 0 maximo momento aplicado ao corpo de prova, expresso em Newtons vezes milimetros
(N.mm);

We é o modulo de resisténcia elastico da secéo transversal do corpo de prova, dado por bh?/6,
expresso em milimetros cubicos (mm3).

A rigidez da madeira a flexdo é caracterizada pelo médulo de elasticidade determinado no trecho
linear do diagrama forga versus deslocamento, indicado na Figura 4.

Para esta finalidade, o modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinagao da reta secante
a curva de forga versus deslocamento no meio do vao, definida pelos pontos (Fm10%; V10%) € (FM50%;
V509 ) correspondentes respectivamente a 10% e 50% da forca maxima de ensaio, estimada por meio
de um corpo de prova gémeo, calculado conforme a seguinte equagao:

Eypo = M.50% = A, 10%) L3
(Vso% —Vao% ) 4bh®

onde

Fm 10% € FM50% s&o as forgas correspondentes a 10% e 50% da forga maxima estimada, aplicada
ao corpo de prova, expressas em Newtons (N), representadas pelos pontos 31
e 45 do diagrama de carregamento conforme Figura 7;

V10% € V50% sdo os deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e 50% da forga
maxima estimada Fy est ,expressos em milimetros (mm);

b corresponde a largura da secao transversal do corpo de prova, expressas em
milimetros (mm);

h corresponde a altura da secgao transversal do corpo de prova, expressas em
milimetros (mm).

5.10.3 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ter forma prismatica, de secdo transversal quadrada, com dimensodes
nominais de 5 cm de lado e comprimento, na diregcao paralela as fibras, de 115 cm, como mostrado
na Figura 18.

O corpo de prova deve ser fabricado de preferéncia com o plano de flexao perpendicular a diregcao

radial da madeira, ndo se admitindo inclina¢des de fibras maiores que 6° em relacédo ao comprimento
do corpo de prova.
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Figura 18 — Corpo de prova para ensaio de flexdao

5.10.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a)

b)

)

h)

26

para a determinacao da resisténcia convencional a flexdo, as medidas dos lados do corpo de
prova devem ser feitas com precisao de 0,1 mm;

no ensaio, o corpo de prova deve ser vinculado a dois apoios méveis, com vao livre igual a 21
vezes a altura do corpo de prova; o equilibrio do sistema € assegurado pelo atrito com o atuador;

o carregamento consiste em uma forgca concentrada aplicada por meio de um cutelo acoplado ao
atuador, como indicado na Figura 19;

no ensaio para determinacdo da resisténcia convencional a flexao, o carregamento deve ser
monotbénico crescente com uma taxa em torno de 10 MPa/min;

para a caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente;

para a determinac&o da rigidez, a resisténcia deve ser estimada (fi est) pelo ensaio destrutivo de
um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada;

conhecida a resisténcia estimada da amostra fy est, 0 carregamento deve ser aplicado com ciclos
de carga e descarga, de acordo com o procedimento especificado no diagrama de carregamento
da Figura 7,

os deslocamentos no meio do vao s&o medidos para cada ponto do diagrama de carregamento
especificado na Figura 7, com medidores de deslocamentos com precisao de 0,01 mm;

para os ensaios com instrumentacao fixada ao corpo de prova, os deslocamentos devem ser
registrados para cada ponto do diagrama de carregamento (ver Figura 7) até 70 % da forca
estimada. Em seguida, retira-se a instrumentacédo e eleva-se a forga até a ruptura do corpo
de prova.
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Figura 19 — Cutelo de aplicacao de carga para o ensaio de flexao
5.11 Dureza
5.11.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinagao da dureza da madeira de um lote considerado
homogéneo, pelo método de Janka.

5.11.2 Condig¢oes gerais
A dureza da madeira (fy) proposta por Janka é determinada convencionalmente pela tensdo que,

atuando em uma das faces de um corpo de prova prismatico, produz a penetracdo de uma semiesfera
de ago com area diametral de 1 cm2, sendo calculada conforme a seguinte equagéo:

_ Fmax
fg=——"F"
Asegéo diametral
onde
Frmax € a maxima forca aplicada ao corpo de prova necessaria a penetracao de uma

semiesfera de segao diametral com 1 cm? de area na profundidade igual ao seu
raio, expressa em Newtons (N);

Aseco diametral € @ area da seg&o diametral da esfera, igual a 1 cm? (100 mm?).

Para esta finalidade, a dureza da madeira € medida na dire¢ao paralela as fibras (fqg) e na diregcéo
perpendicular as fibras (fygg)-
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5.11.3 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ter forma prismatica de se¢cao quadrada, com dimensdes nominais de 5 cm
e comprimento, ao longo das fibras, de 15 cm, como indicado na Figura 20.

O corpo de prova deve ser fabricado com seus lados menores perpendiculares as diregdes preferenciais
da madeira.

“\
\
1

5,0 cm 15,0 cm

Figura 20 — Corpo de prova para ensaio de dureza Janka

5.11.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a)

b)

28

para a determinacido da dureza pelo método Janka, as medidas dos lados dos corpos de prova
devem ser feitas com precisdo de 0,1 mm;

para aplicar o carregamento ao corpo de prova, deve-se utilizar um dispositivo especial entre o
atuador e o corpo de prova, como indicado na Figura 21;

0 ensaio deve ser feito nas direcdes paralela e perpendicular as fibras da madeira;

o carregamento deve ser monotbénico crescente aplicado até que a esfera penetre a uma
profundidade igual ao seu raio, em um periodo de pelo menos 1 min;

para a caracterizacado minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,

sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente.
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Figura 21 — Arranjo de ensaio para determinacao da dureza Janka
5.12 Resisténcia ao impacto na flexao
5.12.1 Principio

Determinacao da resisténcia ao impacto na flexdo da madeira de um lote considerado homogéneo,
tendo como referéncia a maquina de ensaios indicada na Figura 22.

5.12.2 Condig¢oes gerais

A resisténcia ao impacto a flexao (fpy) € definida pela razdo entre a energia necessaria a fratura do
corpo de prova (W) e a area da sec¢ao transversal deste, expressa em quilo Joules por metro quadrado
(kJ/m2), sendo calculada conforme a seguinte equagéo:

1000W

f =
bw bh

onde

b dimenséao da largura da secao transversal do corpo de prova, na dire¢ao radial e tangencial,
expressas em milimetros (mm);

h  dimensao da altura da secgéao transversal do corpo de prova, na diregao radial e tangencial,
expressas em milimetros (mm);

W é a energia necessaria para a fratura do corpo de prova, expressa em Joules (J):
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W = PL (cosba —cosbi)

onde
W ¢é a energia necessaria para a fratura, expressa em Joules (J);

0i é o angulo inicial, expresso em graus (°), obtido antes da ruptura do corpo de prova com o
péndulo solto;

f#a ¢é o angulo final, expresso em graus (°), obtido ap6s a ruptura do corpo de prova;

L é adistancia do centro de rotagao do brago ao centro de gravidade do péndulo, expressa em
metros (m);

P é o peso do péndulo, expresso em Newtons (N).

Correntede metal ——— /

Figura 22 - Dispositivo para o ensaio de resisténcia ao impacto na flexao
5.12.3 Preparagao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ter forma prismatica de se¢cao quadrada, com dimensées nominais de 2 cm
de lado, e comprimento, ao longo das fibras, de 30 cm, conforme indicado na Figura 23.
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2,0 cm

20 en 30,0 cm

Figura 23 — Corpo de prova para ensaio de impacto na flexao

O corpo de prova deve ser fabricado com os lados perpendiculares as diregcdes preferenciais da
madeira, ndo se admitindo inclinagdes das fibras superiores a 6° em relagao ao comprimento do corpo
de prova.

5.12.4 Procedimento

O procedimento de ensaio € o seguinte:

a)

para a determinacao da resisténcia ao impacto na flexdo, as medidas dos lados dos corpos de
prova devem ser feitas com precisao de 0,1 mm,;

para o ensaio de impacto a flexdao, deve-se utilizar maquina de péndulo com capacidade de 3
vezes a 5 vezes maior que a energia necessaria a ruptura do corpo de prova por flexao;

0 ensaio deve ser feito para impacto nas diregées radial e tangencial da madeira;

0 corpo de prova deve ser apoiado sobre dois apoios cilindricos de 15 mm de raio, com 24 cm +
0,1cm de distancia entre os seus eixos;

para a caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,
sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente.

5.13 Embutimento

5.13.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacdo das resisténcias de embutimento, nas direcbes
paralela e perpendicular as fibras, na madeira de um lote considerado homogéneo.
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5.13.2 Condig¢oes gerais

A resisténcia de embutimento (fg) é definida pela razdo entre a for¢a F¢ e a area de embutimento do
pino A=t d, determinada no ensaio do corpo de prova mostrado na Figura 24 e calculado conforme
a seguir:

F
fon — €0
el td
90 = Feoo
© td
onde

Feoe Fego sao as forcas aplicadas, respectivamente, nas dire¢cdes paralela e perpendicular as
fibras, correspondentes a forga ultima ou a forga que provoca deslizamento de 15 mm,
expressas em Newtons (N);

t € a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d é o didmetro do pino, expresso em milimetros (mm).

a |

[Hi I~
/

az

AN
—_
—_

b1| b M
I

a) Direcéao paralela as fibras b) Diregao perpendicular as fibras

Legenda

%3 pontos de referéncia para a medigao do deslocamento do pino

Figura 24 — Corpos de prova para ensaio de embutimento perpendicular
5.13.3 Preparacao do corpo de prova
5.13.3.1 O corpo de prova para a determinacao da resisténcia de embutimento, em ambos os casos,
deve ter forma prismatica com espessura t = 2d. As outras dimensdes sao a2 e b2, nas direcoes
paralela e perpendicular as fibras, respectivamente. Os indices 1 e 2 dessas dimensodes, apresentadas
em 5.13.3.2, sao referentes aos corpos de prova para determinagao da resisténcia na direcao paralela
e na direcao perpendicular as fibras, respectivamente, conforme Figura 24.

5.13.3.2 Os valores de a e b sdo dados em fungao do didmetro e do tipo do pino:

a) parafusos passantes: aq = 7d; bq = 3d; az = 20d; by = 54,
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b)

c)
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pregos (sem pré-furagao): aq = 20d; b4 = 5d; az = 20d,; bs = 54,

pregos (com pré-furagao): aq = 12d; b4 = 5d; az = 20d, b = 5d.

5.13.4 Procedimento

O procedimento de ensaio é o seguinte:

a)

b)

para a determinacdo da resisténcia de embutimento, as medidas dos lados dos corpos de prova
devem ser feitas com preciséo de 0,1 mm;

as medidas do deslocamento do pino devido ao seu embutimento na madeira devem ser feitas
em relacao aos pontos de referéncia mostrados na Figura 24, e considerando as duas faces do
corpo de prova. Devem ser utilizados medidores de deslocamentos com precisao de 0,01 mm;

inicialmente, deve ser estimada a resisténcia (fg est) por meio do ensaio de um corpo de prova
gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada. A resisténcia estimada fgg est deve ser
dada pela forgca maxima obtida no ensaio ou pela forga que causa o deslocamento do pino igual
a 5 mm, caso ocorra antes;

conhecida a resisténcia de embutimento estimada (fg est) 0 carregamento deve ser aplicado em
ciclos de carga e descarga, de acordo com o diagrama da Figura 7. O carregamento deve ser
interrompido quando a forga ultima for atingida ou quando o deslocamento do pino devido ao
embutimento € 5 mm;

abaixo de 0,7 Fgst, 0 carregamento deve ser realizado com velocidade de aplicagao de forga ou
deslocamento constante, correspondente a 0,2 Fggt por minuto (x 25 %). Acima de 0,7 Feggt, deve
ser usada uma velocidade constante de deslocamento, ajustada de forma que a forga ultima ou
o deslocamento de 5 mm seja atingido em um tempo adicional de 3min a 5 min (o tempo total do
ensaio deve ser entre 8 min e 12 min, aproximadamente);

os registros das for¢as e dos deslocamentos devem ser feitos para cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na Figura 7;

o teor de umidade e a densidade devem ser determinados para cada corpo de prova;
para a caracterizacido minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas duas amostras,

sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente.
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Anexo A
(informativo)

Valores de classes de resisténcia para madeiras nativas

A Tabela A.1 apresenta os valores de classes de resisténcia para espécies de madeiras nativas
do Brasil.

Tabela A.1 — Classes de resisténcia para espécies de madeiras nativas do Brasil (continua)

Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

R(;Isaissféen(::?a Nome popular Nome cientifico
D20 Amescla Trattinnickia burserifolia
D20 Caixeta Simarouba amara
D20 Cajueiro Anacardium sp.
D20 Cambara Rosa Erisma sp.

D20 Cedro Doce Cedrela sp.

D20 Cedro Amargo Cedrela odorata

D20 Cedrinho Erisma sp.

D20 Cedroarana Cedrelinga catanaeformis
D20 Marupa Simarouba sp.

D30 Castanheira Bertholletia excelsa
D30 Cedro Amazonense Cedrela sp.

D30 Embireira Guatteria sp.

D30 Quarubarana Erisma uncinatum
D30 Tauari Couratari sp.

D30 Umirana Qualea retusa

D40 Abiu Pouteria sp.

D40 Angelim Amargoso Vatairea fusca

D40 Angelim Araroba Vataireopis araroba
D40 Angico Branco Anaderanthera colubrina
D40 Bicuiba Micropholis sp.

D40 Branquilho Sebastiania commersoniana
D40 Cafearana Andira stipulacea
D40 Canafistula Cassia ferruginea
D40 Canela Parda Ocotea sp.
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Tabela A.1 (continuacao)

Rilsaissfgn(::?a Nome popular Nome cientifico
D40 Canelao Ocotea sp.
D40 Catanudo Micropholis sp.
D40 Copaiba Copaifera sp.
D40 Cupiuba Goupia glabra
D40 Goiabéo Planchonella pachycarpa
D40 Louro Verde Ocotea sp.
D40 Mirarema Hymenolobium sp.
D40 Quaruba Rosinha Vochysia sp.
D40 Rabo de Arraia Vochysia haenkeana
D50 Angelim Pedra Hymenolobium paetrum
D50 Angelim Saia Vatairea sp.
D50 Casca Grossa Pouteria pachycarpa
D50 Castelo Calycophyllum sp.
D50 Envira Xylopia sp.
D50 Envira Branca Xylopia nAtida
D50 Garrote Bagassa sp.
D50 Louro Preto Ocotea sp.
D50 Mirarema Hymenolobium sp.
D50 Parinari Parinari excelsa
D50 Peroba Mica Aspidosperma sp.
D50 Piolho Tapirira sp.
D50 Quina Rosa Chinchona sp.
D60 Angelim Ferro Hymenolobium sp.
D60 Angelim Vermelho Dinizia excelsa
D60 Angico Preto Anaderanthera macrocarpa
D60 Breu Vermelho Protium sp.
D60 Champanhe Dipteryx odorata
D60 Cutitba Qualea paraensis
D60 Garapa Bagassa guianensis
D60 Guaicara Luetzelburbia sp.
D60 Guajara Micropholis venulosa
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Tabela A.1 (conclusao)

Rct:alsaissigndc?a Nome popular Nome cientifico
D60 Guanandi Callophyllum brasiliense
D60 Guarucaia Peltophorum vogelianum
D60 Ipé Tabebuia serratifolia
D60 ltadiba Mezilaurus itaA°ba
D60 Jatoba Hymenaea stilbocarpa
D60 Macaranduba Manilkara sp.

D60 Mandioqueira C60 Qualea paraensis
D60 Oiticica Amarela Clarisia racemosa
D60 Oiuchu Pradosia sp.

D60 Roxinho Peltogyne leicointei
D60 Sucupira Bowdichia sp.

D60 Tachi Tachigali mirmecophylla
D60 Tatajuba Bagassa guianensis
D60 Umirana Qualea retusa
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Prefacio

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

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

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-4 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022.

Esta Norma circulou na Consulta Nacional com a numeracdo ABNT NBR 17022. Por consenso,
a CE-002.126.010 decidiu pela manuteng¢ao da numeracgao original para facilitar a associagcao ao numero,
e o documento foi publicado como ABNT NBR 7190-4.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-4 é o seguinte:

Scope

This Standard specifies testing and sampling methods for characterizing of structural saw timber.
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Projeto de estruturas de madeira
Parte 4: Métodos de ensaio para caracterizagao pecas estruturais

1 Escopo

Esta Norma especifica os métodos de ensaio e amostragem para caracterizagao de pecgas estruturais
de madeira serrada.

2 Referéncia normativa

O documento a seguir € citado no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais, constituem
requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edigdes citadas.
Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edi¢oes mais recentes do referido documento (incluindo
emendas).

ABNT NBR 7190-1, Projeto de estruturas de madeira — Parte 1: Critérios de dimensionamento

3 Termos e definigées
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des.

31
classe
populagao de pecas de madeira com valores caracteristicos definidos

3.2

corpo de prova

amostra de madeira, cortada a partir de uma peca, para fins de ensaio de avaliagdo de uma propriedade
da madeira

3.3
pecas estruturais
peca de secao retangular produzida para fins de construgao

3.4
largura da secao transversal b
menor dimens&o perpendicular ao eixo longitudinal de uma peca de madeira

3.5
altura da secao transversal h
maior dimens&o perpendicular ao eixo longitudinal de uma pega de madeira

3.6

populacao de madeira classificada

todas as pecas estruturais avaliadas que sao definidas por parametros como origem, espécie, dimensao
e classe

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 1
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3.7

populacao de referéncia
populacdo de uma determinada classe de resisténcia

3.8

tamanho da amostra
numero de pecgas ou espécimes selecionados de uma populacéo especifica

3.9

valor caracteristico
percentil de uma distribuicao estatistica estimada com um grau de precisao especificado

NOTA

Os valores caracteristicos sao utilizados como uma estimativa de 5 % da distribui¢céo.

4 Simbolos e unidades

4.1

Xi

Letras romanas maiusculas

coeficiente de variagcao

modulo de elasticidade (N/mm?2)

forca aplicada (N)

modulo de elasticidade transversal (N/mm?2)

rigidez das fibras (MPa/mm)

comprimento do corpo de prova de madeira (mm)

comprimento de corpo de prova solicitado a torgado (mm)

comprimento de parte extraida de uma peca de madeira para ensaio de tragdo normal (mm)
tamanho da amostra

teor de umidade da madeira

Letras romanas minusculas

largura de uma peca de sec¢éao retangular ou espécime de madeira (mm)
altura de uma peca de segao retangular ou espécimes de madeira (mm)
deslocamento de uma viga (mm)

resisténcia (N/mm?2)

braco de alavanca da forgca aplicada que provoca torgdo (mm)

massa de um corpo de prova (kg)

percentil

valor de dado i.
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4.3 Letras gregas

0 angulo de torgéo (rad)

P densidade da madeira (kg/m3)

P12 densidade aparente (kg/m3), com 12 % do teor de umidade
Ptest densidade aparente (kg/m?3), no momento do ensaio

4.4 Subscritos

0,1h valor para o deslocamento de 0,1 h

0,05 valor de 5-percentil

0 propriedade na diregao de 0° em relacao as fibras
90 propriedade na diregao de 90° em relacao as fibras
c compressao

data propriedade estatistica dos dados

k valor caracteristico

inf limite inferior de um valor caracteristico

m flexdo

med valor médio

standard valor-padrao

t tracao

test valor de ensaio

tail propriedade relacionada com a cauda de uma distribuicédo estatistica
sup limite superior de um valor caracteristico

rupt valor na ruptura

\% cisalhamento

y valor para um “y” especifico no grafico

5 Amostragem

Os parametros que definem a populacao de referéncia sao definidos de forma abrangente em termos
de espécies e outros fatores, como origem, dimenséo, classe e método de classificagao.
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Todos os corpos de prova devem ser cortados a partir de pecas que foram selecionadas para
representar uma populacao de referéncia. A representagao da populagao de referéncia pode ser obtida
por meio da selegao aleatéria de pecas. No entanto, a melhor representacdo pode ser obtida se
todos os parametros populacionais, como a proporcao de pecas produzidas por cada talhdo, forem
replicados na amostra selecionada para o ensaio.

A amostra minima de 40 pecas deve ser utilizada para cada série, ou dimensé&o, ou propriedade a ser
avaliada. Um tamanho de amostra maior do que 40 pecas é recomendado de modo a proporcionar
valores caracteristicos mais confiaveis para a resisténcia, sem a introducdo de um fator de correcéo
como relacionados ao tamanho da amostra.

6 Corpos de prova

Todos os corpos de prova sao de secao transversal de dimensoées estruturais. O comprimento necessario
para um corpo de prova esta relacionado ao ensaio especifico (ver Secao 8).

Os corpos de prova devem ser retirados de posicoes aleatdrias da peca de madeira. Quando
necessario, os corpos de prova podem ser cortados em posicoes predefinidas (centro de um elemento
de madeira, uma extremidade selecionada aleatoriamente dentro de uma pecga ou sec¢des isentas de
defeitos etc.), sendo considerados em conformidade com este requisito, desde que ndo produzam
qualquer resultado tendencioso nas propriedades medidas.

Cada corpo de prova, para uma determinada dimensao ou classe ou propriedade, deve ser retirado
de uma peca diferente de madeira e mais de um tipo de corpo de prova pode ser retirado a partir
dessa peca.

Conforme especificado na Sec¢éo 5, o tamanho minimo da amostra (40 pecgas) deve ser utilizado para
cada série, dimensao e propriedade.

7 Condigcoes de ensaio

O teor de umidade de referéncia, no momento do ensaio, deve ser consistente com o condicionamento
em uma temperatura de 20 °C e 65 % de umidade relativa. Outros procedimentos de ensaios e critérios
de condicionamento podem ser utilizados, desde que sejam mais conservadores; caso contrario, uma
equivaléncia de desempenho para estes procedimentos e condicdes alternativos deve ser estabelecida.

Para a temperatura e umidade condicionadas de referéncia, a umidade de equilibrio da madeira deve
ser de aproximadamente 12 %.

A temperatura de referéncia no momento do ensaio deve ser de 20 °C.

A taxa de carregamento deve ser aplicada de modo que ocorra a ruptura do elemento entre 1 min
e 5 min.

No momento do ensaio, o teor de umidade da madeira, a temperatura da madeira, e o tempo até
a ruptura devem ser registrados.
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8 Configuragoes de ensaio
8.1 Densidade

Os corpos de prova para a determinagao da densidade devem compreender toda a secéo transversal
do elemento de madeira. O comprimento do corpo de prova ndo pode ser menor que a largura (b).
A massa (m) e o teor de umidade (U) sdo determinados para cada amostra. A densidade no momento
do ensaio (ptest) € calculada conforme a seguinte equagao com medidas em mm:

mx109

Ptest = m

A densidade a 12 % de umidade (p12) é calculada conforme a seguinte equacéo:

P12 = ptest (1-0,5(U - 0,12))
onde

U € o teor de umidade no momento do ensaio, como determinado pelo método de secagem
na estufa.

Alternativamente, pode ser suficiente medir o teor de umidade por meio de um medidor elétrico, desde
que o medidor esteja calibrado. Quando for usado o medidor elétrico para as medi¢des de teor de
umidade, estas devem ser feitas em dois ou trés locais ao longo de cada corpo de prova.

8.2 Resisténcia e rigidez a flexao

A configuragéo do ensaio de resisténcia e rigidez a flexdo deve ser conforme a Figura 1. Uma viga de
vao de 18 h deve receber carregamento em dois pontos, espacados igualmente entre os apoios nas
extremidades, com cada forga igual a F/2.

A face tracionada da viga deve ser definida aleatoriamente. Para evitar a instabilidade lateral durante

o carregamento, devem ser criados vinculos que restrinjam deslocamentos laterais para conter esse efeito.
Estes vinculos ndo podem proporcionar qualquer resisténcia ao deslocamento na dire¢ao do carregamento.

F/2 Ff2 b

oh gh

Legenda

1 apoio articulado

2 placa de suporte

Figura 1 — Esquema para o ensaio de flexao
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O mddulo de elasticidade na flexdo (Eg) deve ser determinado por meio da medigéo do deslocamento (e),
no ponto central B da reta que une os pontos A e C, localizados nos centros das se¢des transversais
sobre os apoios, conforme a Figura 1.

Quando isto ndo for possivel, é aceitavel a alternativa conservadora, que consiste em medir
o deslocamento vertical do ponto central da superficie inferior da viga em relagdo aos apoios na
extremidade da viga. A for¢a F aplicada deve ser aumentada até que ocorra uma falha.

Para avaliar o modulo de elasticidade na flexdo (Eg), o deslocamento incremental (Ae) correspondente
a uma forca incremental (AF) deve ser selecionado no trecho da fase elastico-linear do grafico forga x
deslocamento. O médulo de elasticidade na flexdo (Eg) € calculado pela seguinte equacgao:

23 (Lf (AFJ1
EO = —_—] — _—
108\h) \ae/b

O intervalo de 10 % a 40 % da forca maxima deve ser utilizado para determinar AF/Ae. O modulo de
elasticidade na flexdo (Eg) pode ser avaliado por meio da medigdo do movimento de pontos diferentes
dos descritos anteriormente, desde que uma equivaléncia aceitavel para estes procedimentos seja
estabelecida. A resisténcia convencional a flexao (f,) deve ser calculada a partir de:

_ FruptL

fm bh2

onde

Frupt € o valor da forga de ruptura aplicada (forga ultima);

L € o vao livre entre apoios, igual a 18 h;
b € a largura da sec¢do transversal do corpo de prova;
h € a altura da secao transversal do corpo de prova.

8.3 Tracao paralela as fibras

Para o caso da determinacao da resisténcia a tracao paralela as fibras, a configuragdo do ensaio deve
ser baseada na Figura 2. O comprimento do corpo de prova entre “pegas” deve ser de 8 h + 2 000 mm.
Aforga deve ser aplicada até a ruptura da amostra.

1 b

/ 1

8h + 2000

Legenda
1 pegas de tracéo

Figura 2 — Esquema para o ensaio de resisténcia a tragao paralela as fibras
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A resisténcia a trag&o paralela as fibras (ft o) € calculada conforme a seguinte equacio:

Frupt
fig=
t,0 bh

onde

Frupt € o valor da forga de ruptura aplicada (forga ultima);

b € a largura da secéo transversal do corpo de prova;

h € a altura da secéo transversal do corpo de prova.
8.4 Compressao paralela as fibras
Na resisténcia a compressao paralela as fibras, a configuracéo de ensaio deve ser realizada conforme a
Figura 3. O comprimento do corpo de prova deve ser de 8 h + 2 000 mm. A compressao de ser aplicada
axialmente por uma forga (F) até a ruptura. A estabilidade lateral do corpo de prova deve ser assegurada

espacando vinculos contra deslocamentos transversais, com espagamento entre eles nao superiores
a 10 b.Os vinculos transversais nao podem fornecer qualquer resisténcia na direcao do carregamento.

1
n/ ‘H’\‘x o
— [ _ 0 0 O ] i

Legenda
1 elementos de travamento lateral

Figura 3 — Esquema para o ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras

A resisténcia a compressé&o paralela as fibras (f; o) € calculada conforme a seguinte equacgio:

_ Frupt
bh

c,0

onde

Frupt € o valor da forga ultima de ruptura (correspondente a forga ultima);

b € a largura da secéo transversal do corpo de prova;

h € a altura da secéo transversal do corpo de prova.
Um processo alternativo pode ser utilizado. O corpo de prova original pode ser cortado em corpos
de prova mais curtos, ndo superiores a 6 b, desde que nenhum corte seja feito passando por um
defeito natural importante. Cada um destes corpos de prova é carregado até a ruptura na compressao.
O valor da forga ultima sera igual ao menor valor encontrado entre os resultados dos ensaios realizados

com os corpos de prova mais curtos, obtidos a partir do corpo de prova original.
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8.5 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

A configuracédo do ensaio para determinagéo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras deve
ser conforme mostrada na Figura 4-a). A forga F € aumentada até Frypt, valor no qual ocorre a ruptura
no corpo de prova. A resisténcia ao cisalhamento (f,) deve ser calculada a partir de:

_ 0, 75Frupt

f
v bh

Algumas vigas podem apresentar outros modos de rupturas que n&o o de cisalhamento. No entanto,
todos os resultados do ensaio devem ser utilizados para avaliar a propriedade de resisténcia ao
cisalhamento. A equacao anterior fornece o valor nominal da resisténcia ao cisalhamento de uma viga,
dando uma descricdo normalizada da capacidade da viga.

F b

-t

a) Configuragao do carregamento

3

h/6

b) Placa de suporte de ago
Legenda

1 apoio articulado
2 placa de suporte

3 madeira

Figura 4 — Esquema para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
8.6 Resisténcia a tragao perpendicular as fibras

A configuracéo para o ensaio de tragao perpendicular as fibras € mostrada na Figura 5. O corpo de
prova para a determinagao da tracao perpendicular as fibras deve compreender toda a se¢ao transversal

8 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados
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do elemento de madeira. O comprimento (L) do corpo de prova deve ser igual a h/3. O corpo de prova
deve ser carregado no ponto central, conforme a Figura 5.

F

-

Lh = h/3

'

1,251, 1,251,

h=3L,

Legenda

1 apoio articulado
2 placa de suporte

3 diregao das fibras da madeira

Figura 5 — Esquema para o ensaio de resisténcia a tragao perpendicular as fibras

A resisténcia a trag&o perpendicular as fibras (f; 9g) € calculada a partir de:

o (3.75Fupt)(0,08bL42 )2
i bh 8003

onde
Frupt € o valor da forga de ruptura aplicada (forga ultima);
Ln € a altura da secéo transversal do corpo de prova;
b € a largura da secéo transversal do corpo de prova;
h € o comprimento do corpo de prova

NOTA O fator [(0,03bLn2)/8003]9:2 normaliza a resisténcia a tragdo para o valor equivalente a um cubo
de madeira de lado igual a 800 mm.

8.7 Resisténcia e rigidez a compressao perpendicular as fibras

A configuragdo do ensaio para a determinacéo da resisténcia e rigidez a compresséo perpendicular
as fibras deve ser como mostrada na Figura 6-a). A for¢a (F) deve ser aplicada por meio de um par de
placas de aco de 90 mm de comprimento e espessura igual a b + 10 mm (ver Figura 6-b)). O atuador
da maquina de ensaio deve ser fixado contra rotagdo. Durante o carregamento, um grafico de forga
versus deslocamento deve ser gerado (ver Figura 6-c)), e os corpos de prova devem ser carregados
até a ruptura ou até um deslocamento de 0,1 h, o que ocorrer primeiro. Caso o corpo de prova tenha
uma esbeltez que possa ocasionar instabilidade lateral durante o carregamento, devem ser criados

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 9
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vinculos que restrinjam deslocamentos transversais para conter esse efeito. Estes vinculos ndo podem
proporcionar qualquer resisténcia ao deslocamento na diregdo do carregamento.

a) Configuragdo do carregamento

b+10

90

b) Dimensodes da placa de suporte de ago (atuador)

2mm I }(_- 0.1h Deslocamento

c) Anotacao para o grafico de forca versus deslocamento.
Legenda

X deslocamentos, expressos em milimetros

Y forca aplicada, expressa em newtons

Figura 6 — Configuragao para determinagao da resisténcia e rigidez normal as fibras
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A resisténcia a compressé&o perpendicular as fibras (fc 9o) deve ser calculada pela equagéo:

Frupt Fo1n
f5.00 = —== OU f5 g0 =

-
90b © 906
onde
Frupt € o valor da forga de ruptura (forga ultima);
Fo1n € aforga correspondente a um deslocamento de 0,1 h;
b € a largura da secéo transversal do corpo de prova;
h € a altura da secéo transversal do corpo de prova.

O limite de plastificacao (fc goy), € calculado conforme a seguinte equagéo:
F

fc,90y = ﬁ
onde
Fy € a forca obtida pela intersegdo da curva do grafico com uma reta paralela a inclinagéao
da reta do grafico correspondente a fase elastica, deslocada em 2 mm (ver Figura 6-c));
b € a largura da secéo transversal do corpo de prova.

Arigidez a compressao perpendicular as fibras (K¢ 90) deve ser calculada pela equagio:

_(AF/Ae)
~ 90b

Ke,90

onde
AF/Ae é ainclinagéo da fase elastica do grafico de forga-deslocamento;
b € a largura da secéo transversal do corpo de prova.

8.8 Modulo de Elasticidade Transversal

A configuracdo do ensaio de torgdo deve seguir o modelo mostrado na Figura 7.
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Legenda

1 extremidade engastada

2 plano de torque

Comprimentos necessarios:
Corpo de prova (LT)=18b

Bracgo de alavanca (It) = 500 mm

Figura 7 — Esquema de ensaio para medir a rigidez em torg¢ao

A amostra de ensaio tem um comprimento (Lt) entre a extremidade engastada e o plano de torque.
O momento deve ser aplicado por meio de uma forga F, utilizando um brago de alavanca de comprimento /.
O modulo de elasticidade transversal (Gt g) deve ser calculado pela seguinte equagao:

B 3L7h
hb3[1-0,63(b/h)]

Gt0 (AF/AG)

onde

AF/AB  é ainclinagéo do grafico de forga-deslocamento;

0 € 0 angulo de torgao;
b € a largura da sec¢do transversal do corpo de prova;
h é a altura da secao transversal do corpo de prova.

9 Avaliagao de valores caracteristicos das propriedades
9.1 Ajuste para condi¢cdes de ensaio nao padrao

Quando necessario, pode-se utilizar fatores de ajuste para qualquer propriedade, baseados em técnicas
adequadas disponiveis para cada ensaio.

Para madeiras ensaiadas em um teor de umidade, temperatura e tempo de ruptura maior do que
as condicdes de referéncia, ndo é necessario aplicar um fator de corregao.
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Para amostras com um teor de umidade médio no intervalo de 10 % a 20 %, os seguintes percentuais
de redugéo podem ser utilizados, diminuindo-se o valor da propriedade, para ganhos de teor de umidade,
ou vice-versa:

a) para resisténcia a flexdo e a tragdo, nenhum ajuste;

b) para a resisténcia a compressado paralela as fibras, uma reducéo de 3 % para cada ponto
percentual de ganho de teor de umidade; e/ou

c) para os modulos de elasticidade longitudinal e transversal, uma redugéo de 2 % para cada ponto
percentual de ganho de teor de umidade,;

d) para outras propriedades, como resisténcia ao cisalhamento, a tragéo e a compressao perpendicular
as fibras, procedimentos tecnicamente fundamentados com base em ensaios de corpos de prova
isentos de defeitos devem ser utilizados.

Se as taxas de carregamento utilizadas forem mais rapidas do que o valor de referéncia, ajustes adequados,
com base em informacdes prévias, devem ser aplicados as medicdes de resisténcia e rigidez.

Para ensaios de tracdo, em que o comprimento dos corpos de prova (Liest) for menor do que o
comprimento-padrao (Lstandard) requerido, conforme especificado em 8.3, a resisténcia caracteristica
medida é reduzida pelo fator (Ltest/Lstandard)CVt , onde CV; é o coeficiente de variacdo da resisténcia
a tracao.

9.2 Tratamento estatistico
9.2.1 Geral

A seguir, sdo apresentados os principios para a derivagdo de valores caracteristicos. Alguns métodos
estatisticos para realizar esse procedimento estao apresentados no Anexo A.

9.2.2 Valores caracteristicos de resisténcia
Valores caracteristicos de resisténcia fx estdo relacionados a uma estimativa do valor de 5-percentil.
As estimativas sdo tomadas como o limite inferior (f4ata, 0,05.inf), © que deve ser uma estimativa

com 25 % de chance de ser maior do que o valor verdadeiro do 5-percentil da populagéo de referéncia
(ver Figura 8-a)).
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Y
/ |
25
X
a) Estimativa do limite inferior
Y

o

[
25

Ze
X

b) Estimativa do limite superior
Legenda
X resisténcia
Y frequéncia
a fp,05inf — estimativa do limite inferior de 5 %
b

verdadeiro 5 % de populacéo de referéncia

o

fo,05 sup — estimativa do limite superior de 5 %

Figura 8 — Estimativa dos limites inferior e superior, com base em dados do ensaio
de amostra, com nivel de significancia de 5 %

Se o valor caracteristico for baseado em dados de uma Unica dimensao, entao fi é calculado pela equagao:
f = fdata,0,05,inf

onde
fx € o valor caracteristico para essa dimensao.

Métodos computacionais para determinar (fyata,05,inf) Podem ser calculados conforme o Anexo A.
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9.2.3 Os valores das caracteristicas de rigidez

Os valores que caracterizam a rigidez séo os valores médios e os valores de 5-percentil dos dados
de ensaio.

EXEMPLO Os valores Ekq e Ekz do moédulo de elasticidade (E) sdo dados por: Ex1 = Edata,med;

Ek2 = Edata, 0,05, onde Egata,med © Edata, 0,05 80 0 valor médio e o valor do 5-percentil dos dados medidos
de E.

10 Propriedades de resisténcia para projeto

Os valores das propriedades de resisténcia para projeto (valores de calculo) sao baseados nos
valores caracteristicos obtidos, considerando outros aspectos como o coeficiente de variagao das
propriedades e o comportamento relacionado a ruptura, conforme ABNT NBR 7190-1.

11 Relatério de ensaio
O relatério de ensaio deve incluir as seguintes informagodes:
a) referéncia a esta Norma;
b) nome do laboratério, autoridade ou organizagao que realizou o ensaio;
c) justificativa do plano de amostragem e uma descri¢cao dos procedimentos;
d) definicdo da populagao de referéncia, incluindo:
— origem de madeira;
— espécies;
— método de classificacao;
— dimenséao;
— classe;
— teor de umidade, e
— outros fatores, conforme o caso;
e) dimensodes de pegas de madeira de onde corpos de prova foram cortados;
f)  configuragdes de ensaio, incluindo dimensdes de corpos de prova;
g) Vvariagdes das condigbes de ensaio de referéncia especificadas na Segao 7;
h) dados de ensaio e intervalo de forga utilizada para calcular o médulo de elasticidade;
i) estimativas de médias, os coeficientes de variagéo e os valores de 5-percentil;
j)  valores caracteristicos de resisténcia e de médulo de elasticidade;

O relatério de avaliagao pode incluir qualquer informacéao adicional considerada importante.
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Anexo A
(informativo)

Operacgoes estatisticas

A.1 Procedimento nao paramétrico

Se os dados medidos de uma propriedade forem classificados em ordem crescente de magnitude,
o i-ésimo elemento pode ser assumido como sendo o percentil pi dado pela:

pi (1=0.5)

N

onde
N é o tamanho da amostra.

Para percentis intermediarios, a propriedade pode ser obtida por interpolacao direta entre os valores
para os dois percentis vizinhos.

A.2 Procedimento de ajuste da cauda a uma distribuicao de Weibull

Os dados devem ser classificados em ordem crescente x1, x2, X3, ... € 0s p-percentis p1, p2, p3 ... sdo
avaliados como na equagao da Secao A.1.

Para o ajuste da cauda, os 15 valores menores, ou 0s 15 % menores (o que for maior) dos dados
devem ser usados para fazer uma representacao grafica de In(x) como a coordenada contra
In[-In(1-p)], onde In &€ um logaritmo natural.

Entdo, ignorando os dois menores valores (por causa da sua variabilidade excessiva), uma linha de
regressao deve ser passada através destes pontos; esta linha de regressdo descreve a distribuigao
Weibull. O declive da linha, denotado por s, deve estar relacionado ao coeficiente de variacdo, CViil,
pela seguinte equacéo:

CWail = $70:92

A.3 Estimativas dos limites superior e inferior da distribuicdo de probabilidade

Os limites inferior e superior ndo paramétricos podem ser obtidos por uma variedade de métodos.
Um procedimento simples € o seguinte:

Para a estimativa do limite inferior do valor do 5-percentil (fyata 0,05, inf):

fdata 0,05, inf (1 % 7CVta")fd 0,05
ata 0,05, In \/N ata U,
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fdata 0,05,sup = (1 + %) fdata 0,05
onde
N € o tamanho da amostra;
CViail € o coeficiente de variagao da distribuicao de Weibull montado na cauda da distribuicao;
fo0,05 € valor do 5-percentil, obtido por interpolagao linear entre os valores de p-percentil.
EXEMPLO A Tabela A.1 mostra um conjunto de dados ordenados de resisténcia a tracdo de uma amostra

de 50 corpos de prova. A Tabela A.1 também contém os valores calculados dos percentis e logaritmos
correspondentes. Os 15 menores dados sao representados na Figura A.1. Conforme requisito, a curva de
regressdo na Figura A.1 ignora os dois valores mais baixos. Ela tem uma inclinagédo de s = 4,5. Na equagao
da Secédo A.2, o coeficiente de variacdo correspondente do ajuste da cauda é de 0,25. Portanto, pela
equacao de A.3, o valor caracteristico correspondente a estimativa do limite inferior do valor do 5-percentil
(fdata 0,05, inf) € de 10,57 MPa.

Tabela A.1 — Exemplo de dados de ensaio de tragao (continua)

Corpos Resisténcia a Percentil
de prova tracao (MPa)
i x(i) p(i) In(x) In [-In (1-p)]
2 11,57 0,03 2,45 -3,49
& 11,68 0,05 2,46 -2,97
4 12,85 0,07 2,59 -2,62
5 13,11 0,09 Fo7 -2,36
6 14,17 0,10 2,65 -2,15
7 14,41 0,11 2,67 -1,97
8 14,56 0,15 2,68 -1,82
9 14,73 0,17 2,69 -1,68
10 15,74 0,19 2,76 -1,56
11 16,06 0,21 2,78 -1,45
12 16,51 0,23 2,80 -1,34
13 16,73 0,25 2,82 -1,25
14 17,61 0,27 2,87 -1,07
15 17,61 0,29 2,87 -1,07
16 17,64 0,31 2,87 -0,99
17 18,06 0,33 2,89 -0,92
18 18,14 0,35 2,90 -0,84
19 18,64 0,37 2,93 -0,77
20 18,78 0,39 2,93 -0,70
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Tabela A.1 (conclusao)

Corpos Resisténcia a Percentil
de prova tracao (MPa)
i x(i) p(i) In(x) In [-In (1-p)]
49 28,83 0,97 3,36 1,25
50 29,34 0,99 3,38 1,53

GIEH]

_'; 2T

|
-

'
[}

In[-In{1- P~

Figura A.1 — Lote de dados da Tabela A.1

18 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

Bibliografia

[11 ASTM D198, Test methods of static tests of lumber in structural sizes

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados

ABNT NBR 7190-4:2022

19



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 7190-5

Primeira edicéo
29.06.2022

Projeto de estruturas de madeira

Parte 5: Métodos de ensaio para determinacao
da resisténcia e da rigidez de ligagdoes com
conectores mecanicos

Timber Structures

Part 5: Test Methods for determination of strength and stiffness of
connections

ICS 91.080.20 ISBN 978-85-07-09143-1
ASSOCIACAO Numero de referéncia

@N]‘ BRASILEIRA ABNT NBR 7190-5:2022
DE NORMAS .
TECNICAS 7 paginas

© ABNT 2022



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-5:2022

© ABNT 2022

Todos os direitos reservados. A menos que especificado de outro modo, nenhuma parte desta publicagdo pode ser
reproduzida ou utilizada por qualquer meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocépia e microfilme, sem permissao por

escrito da ABNT.

ABNT

Av. Treze de Maio, 13 - 28° andar
20031-901 - Rio de Janeiro - RJ
Tel.: + 55 21 3974-2300

Fax: + 55 21 3974-2346
abnt@abnt.org.br
www.abnt.org.br

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-5:2022

Sumario Pagina
=Y - Lo o iv
1 = e o o o X 1
2 Simbolos € UNIdAdES ... 1
3 Condicionamento das ligagoes a serem ensaiadas ........ccccceveeeeereeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeens 1
4 Forma e dimensoes das ligagGoes.......cccciuurirriumrmmeriinniiiisssssse s s s 1
5 2 o T= 1 =1 | = Vo 1= 1 o R PSPPIt 2
6 Procedimentos para o carregamento..........cccvviiiiiinininsnisnsn s ————s 2
6.1 Estimativa da forga maxima.........ccccceeiiiiiiiiieim e —————— 2
6.2 Aplicagcao do carregamento ..........cccceeeciiiiiiiiciicc e e 2
6.3 Medidas de deslizamento ... ——— 3
6.4 Medida da forGa.........cciiimmimrriiin s ——————— 3
6.5 EXpressao dos resultados..........cccueiiiiiiiiiiccccic s er s e nnm s e e 4
6.6 Ajustes ... A . N R e 4
7 Recomendacao de arranjos para ligag6es Com PiNOS ........cccceeeirrerrrssrsssssssssssssssssssssnnes 4
8 (R F= 1 oY T T 0 Lo =T T3 1o N 6
Bibliografia......... 5. ... EESummm—""_,, , N .,,.... ... .. ..o 7
Figuras
Figura 1 — Forma de aplicagao do carregamento.............cccceeeemmiiiinirrrmrecensssss e s s esssmssssssssssessesnnnnses 3
Figura 2 — Diagrama de forga versus deslizamento da ligagao .........cccccrrrriiniiiiineseee s 3
Figura 3 — Arranjo de ensaio para o caso de forca aplicada na dire¢ao paralela as fibras ......... 5
Figura 4 — Arranjo de ensaio para o caso de duas pecas laterais com for¢a aplicada na diregao
normal e uma pecga central com forga aplicada na dire¢ao paralela as fibras............. 5

Figura 5 — Arranjo de ensaio para o caso de uma peca central com forga aplicada na dire¢ao
normal as fibras, e duas pecgas laterais com forga aplicada na diregao paralela as

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados iii



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-5:2022

Prefacio

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

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

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-5 foi elaborada no Comité Brasileiro da Constru¢ao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n°® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022.

Esta Norma circulou na Consulta Nacional com a numeracdo ABNT NBR 17023. Por consenso,
a CE-002.126.010 decidiu pela manutencdo da numeracao original para facilitar a associagcao
ao numero, e o documento foi publicado como ABNT NBR 7190-5.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-5 é o seguinte:

Scope

This Standard specifies methods for the determination of the strength and stiffness of joints with
mechanical fasteners used in wooden structures (metal-dowel, timber dowel, screws, nails, stamped
connectors and metal rings).

This Standard does not apply to the detailed procedures for each type of mechanical connector.

iv © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados
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Projeto de estruturas de madeira
Parte 5: Métodos de ensaio para determinacao da resisténcia e da rigidez
de ligagoes com conectores mecanicos

1 Escopo

Esta Norma especifica os métodos de ensaio para a determinacdao da resisténcia e da rigidez
de ligacoes feitas com conectores mecanicos utilizados em estruturas de madeira (pinos metalicos,
cavilhas de madeira, parafusos, pregos, conectores com dentes estampados e anéis metalicos).

Esta Norma nao se aplica aos procedimentos detalhados para cada tipo de conector mecanico.

2 Simbolos e unidades
F forca aplicada (N)
Fest  forca maxima estimada (N)

Fmax forca maxima (N)

b largura da pega de madeira (mm)

k modulo de deslizamento (N/mm)

{ distancia medida na direcao das fibras (mm)
u deslizamento da ligagao (mm)

3 Condicionamento das ligagdes a serem ensaiadas

Deve-se atentar ao condicionamento da madeira antes da fabricacdo das ligacbes e também
ao condicionamento das ligacdes antes da realizacdo dos ensaios.

O condicionamento deve ser conduzido de maneira que as condicdes dos ensaios correspondam
de forma realista as condi¢bes das ligagdes nas estruturas em relagao a influéncia do teor de umidade
nas propriedades de resisténcia da madeira ou a ocorréncia de folgas, devidas as retracdes.

Quando o objetivo dos ensaios for comparar ligagbes em condi¢cdes similares, o condicionamento
deve ser feito em temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar igual a 65 %.

4 Forma e dimensoées das ligagoes

As ligagdes ensaiadas devem possuir forma e dimensdes realistas de maneira que possam ser obtidas
as informacgdes de resisténcia e rigidez das ligacoes em servigo.

Como orientagéo para o caso de ligagdes com pinos, na Secao 7, sdo apresentadas recomendacdes
para arranjos de ligacdes com forgca aplicada na direcao paralela as fibras e na diregdo normal
as fibras.

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 1
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5 Aparelhagem

Além dos instrumentos usados para medir as dimensdes dos elementos utilizados nas ligagdes
(com precisdo minima de 0,1 mm) e o teor de umidade, devem estar disponiveis:

a) maquina de ensaio capaz de aplicar e medir forgas com precisdo de + 1 % Fgst OU maior;

b) dispositivo para medir o deslizamento da ligagdo durante o ensaio, com preciséo
de £ 0,01 mm.

c) O dispositivo deve assegurar que excentricidades, torgdes, e outras distorgbes, ndo tenham
influéncia nas medidas.

6 Procedimentos para o carregamento
6.1 Estimativa da forga maxima

A forga maxima estimada (Fest) para o tipo de ligagao a ser ensaiado deve ser determinada com base
na experiéncia, calculos ou ensaios preliminares, e deve ser ajustada de acordo com 6.6.

6.2 Aplicagao do carregamento
O procedimento mostrado na Figura 1 deve ser seguido.

A forca deve ser aplicada até 0,5 Fgst € mantida constante durante 30 s. Entéo, a forca deve ser
reduzida até 0,1 Fgst € mantida constante durante 30 s. Posteriormente, a forga deve ser aumentada
até atingir a forga ultima ou o deslizamento de 15 mm.

Abaixo de 0,7 Fgst, 0 carregamento deve ser realizado com velocidade de aplicagcdo de forca
ou deslizamento constante correspondentes a 0,2 Fggt por minuto (£ 25 %). Acima de 0,7 Fegt,
deve ser usada uma velocidade constante de deslizamento, ajustada de forma que a forga ultima
ou o deslizamento de 15 mm seja atingido em um tempo adicional de 3 min a 5 min (o tempo total
do ensaio deve ser entre 10 min a 15 min, aproximadamente).

O ensaio deve ser encerrado quando a forga ultima for alcangada ou o deslizamento de 15 mm
for atingido.
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Figura 1 — Forma de aplicagao do carregamento

6.3 Medidas de deslizamento

Os valores dos deslizamentos ugq, Ugs, U5, U141, U21, U2s, € U2g , conforme a Figura 2, devem ser
registrados para cada ensaio, bem como o deslizamento para a forca maxima. Quando nao se dispbe
do diagrama forga x deslizamento, as medidas de deslizamento devem ser feitas a cada incremento
de forca igual a 0,1 Fggt (ver Figura 1).

F/Fest

0,8

r s

28

05,15

0,5

0,1

01 1T 21

0

u (mm)

Figura 2 — Diagrama de forga versus deslizamento da ligagao

6.4 Medida da forga

O valor da forga correspondente ao deslizamento de 15 mm, ou o valor maximo da forca, se atingido
antes, deve ser registrado como forga maxima (Fmax) para cada ensaio.
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6.5 Expressao dos resultados

A partir das medidas registradas, devem ser determinados os seguintes valores, para cada ensaio:
a) forca maxima: Fmax.;

b) forca maxima estimada: Fggt;

c) deslizamento inicial: Uj = Ugs;

d) deslizamento inicial modificado: Uimod = g(uo5 —Up1)

e) acomodagéo da ligagdo: us = Uj — Uimod

f) deslizamento elastico: ue = g(u15 + U5 — U111 — U21)

g) mddulo de deslizamento inicial: ki = 0,5 Fest /Ui

h) modulo de deslizamento: ks = 0,5 Fast /Ui mod

i) deslizamento para 0,8 Fmax-: ug g

j)  deslizamento para 0,8 Fmnax. modificado: Ug,8 mod = Uo,8 — U25 + Ujmod

NOTA Os valores calculados em 6.5-i) e 6.5-)) sdo relativos ao valor real de Fnax. obtido em cada
ensaio. Caso o diagrama for¢a x deslizamento continuo esteja disponivel, esses valores podem ser obtidos
diretamente no grafico. Se apenas as leituras de deslizamentos para incrementos de Fggt estiverem
disponiveis, os valores podem ser obtidos por interpolagao.

6.6 Ajustes

Durante a execug¢ao dos ensaios, se o valor médio das forgas maximas nos ensaios ja realizados
desviar mais do que 20 % do valor estimado, Fest , €sse valor deve ser ajustado para os ensaios
seguintes. Os valores de forga maxima ja determinados podem ser aceitos sem ajuste como parte dos
resultados finais. Neste caso, os valores de deslizamentos e de modulos de deslizamentos determinados
em 6.5-c) a 6.5-h) devem ser ajustados para corresponder aos valores ajustados de Feggt.

7 Recomendacao de arranjos para ligagdes com pinos

S&o apresentados trés arranjos de ligagdes com pinos metalicos na situagao de corte duplo, indicando
os pontos de medida dos deslizamentos. Na Figura 3 é mostrado o caso de uma pecga central
e duas pecas laterais com as forgas transmitidas pelos pinos aplicadas na direcao paralela as fibras
da madeira. Na Figura 4 é apresentado o arranjo de duas pecas laterais com for¢as aplicadas pelos
pinos na diregcao normal as fibras, e uma peca central com for¢as aplicadas pelos pinos na direcao
paralela as fibras. Na Figura 5 é apresentado o caso de uma pecga central com forgas aplicadas pelos
pinos na direcdo normal as fibras, e duas pecas laterais com forcas aplicadas pelos pinos na direcao
paralela as fibras.

4 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

F —
Litii/—>
[P = =— |
P BN P TN
o o i
b = V==
o o i
[ S— @ !
Legenda
- direcao das fibras
& pontos de medida do deslizamento

ABNT NBR 7190-5:2022

£>50 mm

Figura 3 — Arranjo de ensaio para o caso de forga aplicada na dire¢ao paralela as fibras
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Figura 5 — Arranjo de ensaio para o caso de uma pec¢a central com forga aplicada na diregao
normal as fibras, e duas pecas laterais com forgca aplicada na dire¢ao paralela as fibras

8 Relatério do ensaio
No relatério de ensaio, devem ser incluidas as seguintes informacdes:
a) espeécies, densidade e propriedades de resisténcia da madeira;

b) qualidade, propriedades de resisténcia e acabamento da superficie dos elementos de ligagao
(incluindo protecao anticorrosiva);

c) dimensodes das liga¢des, tamanho e numero de elementos de ligacao, detalhes de folgas entre
as pegas;

d) condicionamento da madeira e das ligagbes apds a fabricagéo, teor de umidade da madeira
na confecgao e no ensaio, fissuras etc.;

e) procedimentos de carregamento usados, e a informacao de algum desvio ocorrido;

f) resultados individuais dos ensaios e qualquer informagao importante referente a ajustes, valores
médios e desvios-padrao, e descricao dos modos de falha.

6 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-5:2022

Bibliografia

[11 1SO 6891, Timber structures — Joints made with mechanical fasteners — General principles for
the determination of strength and deformation characteristics

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 7



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 7190-6

Primeira edicéo
29.06.2022

Projeto de estruturas de madeira
Parte 6: Métodos de ensaio para caracterizacao
de madeira lamelada colada estrutural

Timber Structures
Part 6: Test Methods for characterization of glued laminated timber

ICS 91.080.20 ISBN 978-85-07-09144-8
ASSOCIACAO Numero de referéncia
BRASILEIRA ABNT NBR 7190-6:2022
DE NORMAS 18 pAgi
TECNICAS paginas

© ABNT 2022



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-6:2022

© ABNT 2022

Todos os direitos reservados. A menos que especificado de outro modo, nenhuma parte desta publicagdo pode ser
reproduzida ou utilizada por qualquer meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocépia e microfilme, sem permissao por

escrito da ABNT.

ABNT

Av. Treze de Maio, 13 - 28° andar
20031-901 - Rio de Janeiro - RJ
Tel.: + 55 21 3974-2300

Fax: + 55 21 3974-2346
abnt@abnt.org.br
www.abnt.org.br

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-6:2022

Sumario Pagina
=Y - Lo o Rt \%
1 = e o o o X 1
2 Referé@ncia Normativa........ccoooeiiiii s 1
3 £ 1 141 oo ' X3Pt 1
31 Letras romanas mMailSCUlas .........ccccciiiiiiiiiiiiiii s 1
3.2 Letras romanas MiNUSCUIAS.........ccccceriiiiiiiiismmnrrrs s isssssssnr s ssssnn e s s s mmn e e e s s s snnnnnn 2
3.3 Letras gregas MiNUSCUIAS ........cccciumimiriiiiiiisssre s 2
4 121 oY Lo TSR L= =Y o T o 2
4.1 (0 Tod Lol Lo [ F= T4 01 B Vo Lo TN PPNt 2
411 o HTaT o] o1 [o T e 2
41.2 Aparelhagem 48 ... Bl .. B .... T ... B - B . Q- coeennnemnnceeeiiinnannn et e annnnnes 3
41.3 Preparacao dos COrpPOS d@ ProVa ..........cciceeceeueiiieiimrssescanssssssssersnnnnsssssssssseeesnnmnsssssssssnsnnn 3
41.4 Procedimeito).. A B B N R L e 3
41.5 Calculos . & S N .. N B O e aasraaa 5
4.1.6 EXpressao dos resultados..........ccouiiiiiiiiiiiccccic s s s e s e e e e 6
41.7 Relatonia. ... . S ... O . e —— 7
4.2 Resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola...........ccoooiririrrrrirccrrccccc s 7
421 Principig . ®... 008 S e L e —— 7
4.2.2 INStrumeNntaGaon. ... ———— 7
4.2.3 Preparacao dos COrpos de Prova ........ccceeeiiiiiiisisnsssssssssssssssssss s s s s s sss s s s s s 8
424 Procedimento ...t 8
4.2.5 Calculo ... 08 N8 B B e e B s 9
4.2.6 EXpressao dos resultados..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinsinss s 9
4.2.7 SCIE) (o g T S, W S OO 9
4.3 Resisténcia de emendas por unido denteada ...........cccccrrriiiiiiiiiirrn s 10
4.3.1 e ] o7 1 Lo -+ 10
4.3.2 Preparacao dos COrpPOS d@ ProVa .........ccceeeeceeueiiisiirrsrsmmsssssssssessssnnsssssssssssesssnnnssssssssennes 10
4.3.3 Requisitos dOS Materiais..........cccviummmmriiiiniiiiirrr s 11
434 AAESIVOS ... s 1"
4.3.5 Perfil do dente ........ooo i 12
4.3.6 Ajuste dOs dentes ... —————————————————— 12
4.3.7 APlicagao dO AdeSIVO.......coiiiiiieerire i ———————— 12
4.3.8 PrenNSageM © CUIA ..oiiieeeeueiiiiiiiriremnssassseresssnmssssssssssssssnnnssssssssssmmesnnmnssssssssesmennnnnnssnssssnnnnns 12
4.3.9 Resisténcia a tragao paralela as fibras .........cccccciniiiii 13
4.3.10 e o Yo=Y o 114 1= o 1 o R 13
4.3.11 Relatorio de @NS@I0 .........cceiiiiiiiiiiiiirri e 14
4.4 Medicao do adesivo espalhado .........ccccuiiiinmmirriin i ———————— 16
441 T o o 16
4.4.2 Equipamentos € mMateriais.......cccccccceeiiiiiiiiiicccccis s s e e 16
443 o= o [T 4 1= | o P 16
444 07 1 o7 1 | o 16

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados iii



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-6:2022

445 =Y = 1 o o o PSSRt 16
Bibliografia.........occcceeiiiii i nnns 18
Figuras
Figura 1 — Representacao da face da sec¢ao transversal dos corpos de prova.......ccccceeeeeveeeeeennns 3
Figura 2 — Corpo de prova e forma de disposi¢cao na camara climatizadora para o ensaio de

Lo =1 = Ty 11 4 o T o o T 5
Figura 3 — Dispositivo para o ensaio de cisalhamento na linha de cola.........ccccccceermrrrimriiiiiinnennnns 7
Figura 4 — Corpo de prova e area da aplicagao da forga no ensaio de cisalhamento.................. 8
Figura 5 — Parametros geométricos das emendas denteadas.............ccccrrrriiiiiinnmnnnnnncsssnnnnnn, 10
Figura 6 — Elementos estruturais para ensaios de resisténcia a tragao paralela as fibras das

emendas denteadas ....... e 1"
Figura 7 — Tamanho do né e distidncia entre o n6 e a regiao de unidao denteada................cee.... 12
Figura 8 — Orientacado da unido denteada..............cccerriiiiiiiiiineinn 12
Figura 9 — Relagdo recomendada entre o comprimento do dente e a pressao aplicada............ 14
Tabelas
Tabela 1 — Limites permitidos de delaminagao para cada ambiente de exposigao......ccc...ccccce.... 6
Tabela 2 — Quantidade de corpos de prova a extrair em fungao da largura do elemento

laminado . s X . R L R L B 8
Tabela 3 — Possiveis modos de ruptura das emendas denteadas...........cccccceiiiiiiiiiiciccccccccccccenn, 15

iv © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-6:2022

Prefacio

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

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

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-6 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022..

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-6 é o seguinte:

Scope

This Standard specifies the test methods for delamination, shear on glue lines, traction on notched
splices and measurement of adhesive spread.

This Standard applies to structural glued laminated timber according to ABNT NBR 7190-1.
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Projeto de estruturas de madeira
Parte 6: Métodos de ensaio para caracterizagao de madeira lamelada
colada estrutural

1 Escopo

Esta Norma especifica os métodos de ensaio de delaminacgao, cisalhamento nas linhas de cola, tragao
em emendas denteadas e medigdo do adesivo espalhado.

Esta Norma se aplica a madeira laminada colada estrutural conforme a ABNT NBR 7190-1.

2 Referéncia normativa

O documento a seguir € citado no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais, constituem
requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas.
Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edi¢oes mais recentes do referido documento (incluindo
emendas).

ABNT NBR 7190-1:2022, Projeto de estruturas de madeira — Parte1: Criterios de dimensionamento

ABNT NBR 7190-4, Projeto de estruturas de madeira — Parte 4: Métodos de ensaio para caracterizagdo
pecas estruturais

EN 301, Adhesives, phenolic and aminoplastic, for load-bearing timber structures — Classification and
performance requirements

EN 408, Timber structures — Structural timber and glued laminated timber — Determination of some
physical and mechanical properties

EN 15497, Structural finger jointed solid timber — Performance requirements and minimum production
requirements

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

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

3 Simbolos

3.1 Letras romanas maiusculas

A Area do papel ou fita

Ad Quantidade de adesivo esparramado

Agt,0 Areainicial da secdo transversal tracionada do trecho central do corpo de prova da emenda
Dy Delaminagéo total
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Fto,max.

F v0,max.

La

Laméx.
Lqg
ijéx.

Lt

Forca
Forca maxima de tracao paralela as fibras
Forca maxima de cisalhamento aplicada na lamela

Somatoria das larguras das juntas abertas ou delaminadas sobre as faces da secao
transversal

Maior largura da junta aberta ou delaminada sobre as faces da segé&o transversal
Comprimento do dente da emenda denteada
Largura da junta que apresenta maior delaminagéo

Somatoria das larguras de todas as linhas de cola em ambas as faces da se¢ao transversal

3.2 Letras romanas minusculas

b

ty

Largura do corpo de prova

Largura do dente

Diametro de um n6

Resisténcia a tracdo da emenda denteada

Resisténcia caracteristica a tragao paralela as fibras de emendas denteadas
Resisténcia caracteristica a tragao paralela as fibras das ultimas 15 emendas denteadas
Resisténcia ao cisalhamento da linha de cola

Massa

Altura do corpo de prova

Passo do dente

3.3 Letras gregas minusculas

od

Angulo de inclinagao

4 Meétodos de ensaio

4.1 Ciclo de delaminagao

4.1.1 Principio

Este método consiste na determinacdo da delaminagao das linhas de cola de um lote de madeira
lamelada colada. As linhas de cola devem ser avaliadas observando-se o desprendimento das lamelas
em ambas as faces da sec¢éao transversal do corpo de prova (ver Figura 1).
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Face da segio transveral

Figura 1 — Representacdo da face da secao transversal dos corpos de prova
4.1.2 Aparelhagem

4.1.21 Autoclave apta para aplicar uma pressao entre 500 kPa e 600 kPa, e um vacuo entre 70 kPa
e 85 kPa.

4.1.2.2 Camara climatizadora apta para manter:

a) temperatura entre 65 °C e 75 °C, a uma umidade relativa compreendida entre 8 % e 10 %;

b) temperatura entre 25 °C e 30 °C a uma umidade relativa entre 25 % e 35 %.

A velocidade de circulagao do ar em seu interior deve estar compreendida entre 2,0 m/s e 3,0 m/s.
4.1.2.3 Balancga, apta para pesar com precisao de 1 g.

4.1.3 Preparagao dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ser representativos da producao. Elas devem ser extraidas
de elementos estruturais ja fabricados ou de produtos especialmente fabricados durante o processo
produtivo. Devem-se identificar os elementos de madeira laminada colada da qual foram extraidas.
A umidade dos elementos estruturais deve estar na faixa de 12 % + 2 %.

Cada corpo de prova deve ser extraido da secao transversal completa do elemento estrutural colado
e deve-se cortar na forma perpendicular a diregcdo das fibras, assegurando-se um comprimento
de 75 mm £ 5 mm como indicado na Figura 2-a).

Se a largura do elemento estrutural for maior que 300 mm = 5 mm, pode-se extrair dois
ou mais corpos de prova com uma largura minima de 150 mm + 5 mm cada um. Se a altura for maior que
600 mm + 5 mm, pode-se extrair dois ou mais corpos de prova com uma altura minima
de 300 mm = 5 mm. Nestes casos, quando se preparam dois ou mais corpos de prova de uma seg¢ao
transversal como consequéncia da largura e/ou altura do elemento estrutural de madeira laminada
colada, se considera um unico corpo de prova para fins de amostragem.

4.1.4 Procedimento
4.1.41 Generalidades

Para a determinacao da delaminacao das linhas de cola, as medidas dos comprimentos de cada linha
das faces da sec¢ao transversal de cada corpo de prova devem ser feitas com precisdo de 0,1 mm.

Contemplam-se dois tipos de procedimentos: o procedimento 1 para adesivos de uso exterior
e o0 procedimento 2 para adesivos de uso interior.

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 3



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-6:2022

4.1.4.2 Procedimento 1 — Adesivos de uso exterior
4.1.4.2.1 A massa de cada corpo de prova deve ser determinada com precisao de 1 g.

4.1.4.2.2 Os corpos de prova devem ser colocados na autoclave e introduzir agua a uma temperatura
compreendida entre 10 °C e 20 °C até que os corpos de prova estejam totalmente submersos.
Os corpos de prova devem ser separados de modo que todas as secgbes transversais estejam
livremente expostas a agua.

4.1.4.2.3 Extrair o ar (geral um vacuo) entre 70 kPa e 85 kPa e manter durante 30 min.
4.1.4.2.4 Retirar o vacuo e inserir uma pressao entre 500 kPa e 600 kPa durante 2 h.

4.1.4.2.5 Secam-se os corpos de prova entre 10 h a 15 h na camara climatizadora regulada a uma
temperatura entre 65 °C e 75 °C, a uma umidade relativa entre 8 % e 10 % e a uma velocidade do ar
circulante entre 2 m/s e 3 m/s. Durante a secagem os corpos de prova devem estar distanciados entre
si de 50 mm, como minimo, e as sec¢oes transversais cortadas devem estar posicionadas em forma
paralela ao fluxo de ar (ver Figura 2-b)).

4.1.4.2.6 A massa de cada corpo de prova deve ser determinada com precisao de 1 g. A secagem
na camara climatizadora deve continuar até que a massa do corpo de prova alcance um valor
compreendido entre 100 % e 110 % da massa inicial do corpo de prova determinado em 4.1.4.2.1

4.1.4.2.7 A massa final de cada corpo de prova deve ser registrada com precisédo de 1 g
e o0 comprimento aberto da somatdria das linhas de cola das duas faces analisadas & determinado
conforme indicado em 4.1.6.

4.1.4.3 Procedimento 2 — Adesivos de uso interior
4.1.4.3.1 A massa de cada corpo de prova deve ser determinada com precisao de 1 g.

41.4.3.2 Os corpos de prova devem ser colocados na autoclave e introduzir agua a uma temperatura
compreendida entre 10 °C e 20 °C até que os corpos de prova estejam totalmente submersos.
Os corpos de prova devem ser separados de modo que todas as segbes transversais estejam
livremente expostas a agua.

4.1.4.3.3 Extrair o ar (gerar um vacuo) entre 70 kPa e 85 kPa e manter durante 30 min.
4.1.4.3.4 Retirar o vacuo e inserir uma pressao entre 500 kPa e 600 kPa e manter durante 2 h.

4.1.4.3.5 Este ciclo de vacuo e pressao deve ser repetido, de maneira que no total o processo dos
dois ciclos de vacuo e pressao alcancem aproximadamente 5 h.

4.1.4.3.6 Secam-se os corpos de prova durante 90 h na camara climatizadora regulada a uma
temperatura entre 25 °C e 35 °C, a uma umidade relativa entre 25 % e 35 % e a uma velocidade do ar
circulante entre 2 m/s e 3m/s. Durante a secagem, os corpos de prova devem estar distanciados entre
si a 50 mm, como minimo, e as sec¢des transversais cortadas devem estar posicionadas em forma
paralela ao fluxo do ar [ver Figura 2-b)].

41.43.7 A massa final de cada corpo de prova deve ser registrada com preciséo de 1 g e determina-se
o comprimento aberto da somatdria das linhas de cola das duas faces analisadas como indicado
em 4.1.6.

4.1.4.3.8 Depois de no maximo 1h de finalizado o procedimento de secagem, ao longo das linhas
de cola devem ser medidas e registradas as juntas delaminadas ou unides abertas que existem nas
duas faces da sec¢ao transversal do corpo de prova com uma aproximag¢ao de 1 mm.
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b) Forma de disposi¢ao na camara climatizadora

Figura 2 — Corpo de prova e forma de disposi¢cao na camara climatizadora
para o ensaio de delaminagao

4.1.5 Calculos

4.1.5.1 A porcentagem de delaminagéo total (Dt) para cada corpo de prova é calculada mediante
a seguinte equacéo:

Dt=E-1OO
Lt

onde
Dt € a delaminagao total, expressa em porcentagem (%);

La € a somatodria das larguras das juntas abertas ou delaminadas sobre as faces da segéo
transversal, expressa em milimetros (mm);

Lt € a somatodria das larguras de todas as linhas de cola em ambos as faces da segéo
transversal , expressa em milimetros (mm).
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4.1.5.2 A maior porcentagem de delaminacdo para uma linha de cola é calculada mediante a seguinte
equacao:
Dt = 100 53méx.

Jmax.

onde
Dtmax. € a maior delaminacao para uma linha de cola, expressa em porcentagem (%);

Lamax. € a maior largura da junta aberta ou delaminada sobre as faces da secéao transversal,
expressa em milimetros (mm);

Ljmax. € a largura da junta que apresenta maior delaminagao, expressa em milimetros (mm).
4.1.6 Expressao dos resultados

Registram-se as areas com unides debilitadas ocasionadas pela presenca de ndés e outras
caracteristicas que possam afetar os resultados. Estas zonas ndo podem ser incluidas na determinacao
da delaminacdo. Nao se podem considerar as rupturas produzidas na madeira. As delaminacdes
isoladas menores que 2,5 mm de largura e situadas a mais de 5 mm da delaminagéo mais préxima
devem ser ignoradas.

Para avaliar a qualidade da colagem no interior do corpo de prova, as unides podem ser separadas
empregando-se um formdo. Uma colagem deficiente ocasionada por falta de pressédo ou abertura
prematura se caracteriza por uma aparéncia lustrosa da superficie colada. Esta informacao deve ser
registrada no relatorio.

A delaminac&o maxima permitida apos a realizagao do procedimento conforme a Tabela 1.

Se a delaminacao total observada apds o primeiro ciclo exceder os valores da Tabela 1 de acordo
com o0 uso e a espécies utilizadas, o ciclo inteiro deve ser repetido com novos corpos de prova.
A delaminagdo observada e registrada no final do segundo ciclo ndo pode exceder 10% para ambas
as espécies.

Para ambos os procedimentos, a maxima porcentagem de delaminagcdo de uma linha de cola deve
ser menor ou igual a 30 %.

Tabela 1 — Limites permitidos de delaminagao para cada ambiente de exposicao

Ambiente de Tipo de .
. , Coniferas Folhosas
exposicao procedimento
Externo Externo 4% 6 %
Exterrlwo Externo 6 % 8 %
protegido
Interno Interno 8 % 10 %
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4.1.7 Relatério

O relatério de ensaio deve conter as seguintes informacodes:

a) aidentificagdo completa do corpo de prova e do elemento de onde se obteve;

b) a determinacado do ensaio realizado e a mengao a esta Norma, isto € ABNT NBR 7190-6;

c) a espécie de madeira e a classe resistente de acordo com a ABNT NBR 7190-1;

d) o tipo de adesivo da uniao;

e) o procedimento de ensaio aplicado (1 ou 2);

f) o valor da porcentagem de delaminacgéao total e o valor da maior porcentagem de delaminacéo;

g) qualquer observacdo que o responsavel do ensaio considere necessaria e qualquer desvio
ao procedimento de ensaio;

h) a assinatura do responsavel do ensaio;

i) adata de ensaio.

4.2 Resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola
4.2.1 Principio

Este método consiste na determinacéo da resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola da madeira
lamelada colada de um lote.

4.2.2 Instrumentacgao

4.2.2.1 Maquina de ensaio de compressao, apta para medir as forgas de ruptura e aplicar a forca
a uma velocidade constante, de maneira que a ruptura se alcance em um tempo minimo de 20 s.

4.2.2.2 O dispositivo para aplicar a forca de corte consiste em uma peca que transmite a forca
ao corpo de prova e deve estar articulada de tal forma que a forga atue sobre a superficie transversal
do corpo de prova com uma distribuicdo uniforme de pressao em toda a largura do corpo de prova
(ver Figura 3).

£
A-A F ‘
Plana de ‘ Dispositivo A .-J-
F esforco cortante para distribuir |- —— - ——4——-——-
DISPOSITIVO DE ACO a forca |
QUE SEGURA O CORPO APLICADOR DE CARGA H
DE PROVA i | :
| |
|
|
|
PROVA DE i
MLC |
!
—
A
a) Perspectiva b) Vista lateral c) Vista frontal

Figura 3 — Dispositivo para o ensaio de cisalhamento na linha de cola
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4.2.3 Preparacao dos corpos de prova

4.2.3.1 Cada corpo de prova deve ser marcado de modo que se possa identificar a viga da qual
foi retirada a amostra. O corpo de prova retirado deve ser parte da secao transversal do elemento
estrutural.

4.2.3.2 Na Figura 4, apresenta-se o corpo de prova na forma de ensaio. A espessura (f) do corpo
de prova deve ser igual a 100 mm, a largura (b) e o comprimento (/) dos corpos de prova devem ser
0s maiores possiveis, levando-se em conta que o ensaio deve abranger toda a segdo transversal
dos elementos colados. Na Tabela 2, indica-se a quantidade de corpos de prova a extrair em fungao
da largura do elemento colado. Nestes casos, quando se preparam dois ou mais corpos de prova
de uma secao transversal, como consequéncia da largura do elemento estrutural de madeira laminada
colada, se considera um unico corpo de prova para fins de amostragem.

o

1 2 3 4 5 =]

1

Figura 4 — Corpo de prova e area da aplicagao da forga no ensaio de cisalhamento

Tabela 2 — Quantidade de corpos de prova a extrair em fungao da largura do elemento laminado

Largura do elemento laminado I
mm Numero de corpos de prova
<100 1
> 100 e <160 2
> 160 3

4.2.3.3 As superficies onde sao aplicadas as for¢cas devem estar paralelas entre si e perpendiculares
a direcao das fibras.

4.2.3.4 O numero de linhas de cola a ensaiar em um corpo de prova deve ser como minimo de 3
da parte superior, 3 da parte central e 3 da parte inferior. Se 0 numero de linhas de cola do corpo
de prova for menor que 10 se devem ensaiar todas as linhas de cola.

4.2.4 Procedimento

4.2.41 O plano de cola do corpo de prova deve ser submetido a uma forgca de cisalhamento,
aplicando-se uma forga na diregéo paralela as fibras da madeira, que se incrementa gradualmente,
até chegar ao ponto de falha do corpo de prova. A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
e a porcentagem de falha na madeira na area cisalhada deve ser registrada.

4.2.4.2 As amostras devem ser condicionadas em temperatura de 20 °C + 2 °C e umidade relativa
do ar de (65 + 5) %.

4.2.4.3 A altura (t) e a largura (b) da superficie colada que se submete ao cisalhamento deve ser
medida com exatidao de 0,1 mm. No minimo duas medicbes devem ser realizadas em cada extremo
da superficie para a determinagao do valor médio.

8 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-6:2022

4.2.4.4 Os corpos de prova devem ser colocados em uma maquina de ensaio e uma forca a uma
velocidade constante deve ser aplicada, de maneira que a falha ocorra no minimo em 20 s.

4.2.4.5 Aforgca maxima (Fv0,max.) @ qual produziu a falha deve ser registrada, em newtons.

4.2.4.6 O corpo de prova deve ser retirado da maquina de ensaio e as duas lamelas rompidas devem
ser separadas de modo a determinar a porcentagem de ruptura na madeira.

4.2.4.7 Uma lamela rompida da secdo transversal que foi submetida ao cisalhamento completo
deve ser reservada para determinar o teor de umidade de acordo com a ABNT NBR 7190-1.

4.2.5 Calculo

A resisténcia ao cisalhamento para a linha de cola é calculada com a seguinte equacéo:

fo= FvO,max
0 = —emax
b-t
onde
fvo ¢é a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, expressa em megapascals (MPa);

FvO0,max. € a for¢ca de maxima cisalhante aplicada na lamelas, expressa em Newtons (N);
b € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
t € a altura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

4.2.6 Expressao dos resultados

Para estimar a area de ruptura em relagao ao total da area submetida ao cisalhamento, as unides
podem ser separadas empregando um form&o. A porcentagem de ruptura deve ser determinada
em relacao a area total da madeira e de acordo com o0 modo de ruptura.

4.2.7 Relatério

O relatdrio de ensaio deve conter as seguintes informacgoes:

a) aidentificagao completa do corpo de prova e do elemento de onde se obteve;
b) a determinagéo realizada e a mengéao a esta Norma, isto € ABNT NBR 7190-6;
c) a espécie de madeira e a classe resistente de acordo com a ABNT NBR 7190-1;
d) otipo de adesivo;

e) a resisténcia ao cisalhamento e a porcentagem de ruptura na madeira em cada uma das linhas
de colagem ensaiadas, e a média de cada corpo de prova;

f) o conteudo de umidade de cada um dos corpos de prova;

g) qualquer observacdo que o responsavel do ensaio considere necessaria e qualquer desvio
ao procedimento de ensaio;

h) a assinatura do responsavel do ensaio;
i) adata do ensaio.
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4.3 Resisténcia de emendas por uniao denteada
4.3.1 Principio

Este método consiste na determinagao da resisténcia das emendas denteadas a tracdo paralela
as fibras das lamelas de madeira. Sao estabelecidos requisitos minimos de unides longitudinais tipo
denteadas de lamelas de madeira maciga, de uma mesma espécie, destinadas ao uso em elementos
estruturais. Para fins de controle de qualidade das emendas por unido denteadas, permite-se
a determinacgao da resisténcia a flexdo de acordo com a ABNT NBR 7190-4, EN 408 e EN 15497.

NOTA Este tipo de unido longitudinal de lamelas de madeiras macicas, tdbuas, sdo aquelas cujos
extremos tem forma de dente, de igual passo e igual perfil, aderidos um ao outro através de colagem
e presséo (ver Figura 5).

Legenda

Ld comprimento do dente
td passo do dente
bd largura do dente
ad angulo de inclinagao

Figura 5 — Parametros geométricos das emendas denteadas
4.3.2 Preparacao dos corpos de prova
A amostra deve ser representativa das emendas denteadas de madeira lamelada colada (ver Figura 6).
Para se determinar a resisténcia a tracdo paralela as fibras das emendas denteadas da
madeira lamelada colada, utilizam-se elementos em dimensodes estruturais conforme descrito
na ABNT NBR 7190-1:2022, 6.7.4.8, que define as espessuras minimas € maximas das lamelas

para elementos de MLC.

As amostras devem ter um comprimento minimo de nove vezes a menor dimensdo de sua secao
transversal entre as garras da maquina de ensaio, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Elementos estruturais para ensaios de resisténcia a tragao paralela as fibras das
emendas denteadas

4.3.3 Requisitos dos materiais

4.3.3.1 Madeira

Recomenda-se a utilizagdo da mesma espécie de madeira para a produg¢ao das emendas denteadas.
4.3.4 Adesivos

Os adesivos utilizados nas emendas de continuidade devem ser estruturais e apresentar propriedades
compativeis as condicbes ambientais a que os elementos estruturais sdao submetidos durante toda
a sua vida util, conforme as EN 301, EN 15425 e EN 16254, a depender do tipo de adesivo utilizado.
A quantidade de adesivo e os demais parametros de colagem devem atender as especificacbes dos
fabricantes do adesivo.

NOTA Recomenda-se a utilizacdo de adesivos certificados por organismos reconhecidos e/ou
laboratérios especializados.

4.3.41 Requisitos de fabricagcao

Os locais de fabricagcdo devem possuir os requisitos de temperatura e umidade requeridos.
Os equipamentos devem ser adequados para atender aos requisitos desta Norma.

A temperatura da madeira na zona da unido denteada, no momento da montagem, deve ser igual
ou maior que 15 °C ou conforme indicado pelo fabricante do adesivo utilizado.

O teor de umidade das lamelas deve ser conforme o indicado pelo fabricante do adesivo utilizado.
A diferenca do teor de umidade entre as lamelas que sdo unidas deve ser menor ou igual a 5 %.

4.3.4.2 Presenca de defeitos na regidao de uniao

Os nés de tamanho menor que 6 mm podem ser desprezados. O tamanho dos nés deve ser calculado
pela distancia entre as tangentes deste (d), que sejam paralelas ao eixo longitudinal da peca
(ver Figura 7).

A distancia entre a unidao denteada e um né deve ser igual ou maior que trés vezes o tamanho
do né (ver Figura 7).
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D~

Figura 7 — Tamanho do né e distancia entre o n6 e a regido de unido denteada

Na zona de uniao e até 75 mm a partir dela, a falta de borda (esmoado) s6 é aceitavel se ela nao
se apresentar em mais de duas arestas. Por sua vez, a perda da secao transversal por este motivo
nao pode ser inferior ou igual a 1 % da area da sec¢éao transversal.

Nao se aceitam fissuras na zona de unidao, nem desvios acentuados de fibras, nem defeitos que
possam afetar a resisténcia e a correta adesao do material.

4.3.4.3 Orientacao da unido denteada

Contemplam-se dois tipos de unides denteadas: na vertical e na horizontal. No primeiro caso, os
dentes sao visiveis na face larga das lamelas e no segundo sao visiveis na face estreita (ver Figura 8).

S

Figura 8 — Orientacdo da uniao denteada
4.3.5 Perfil do dente
Recomenda-se que a forma e as medidas do perfil do dente sejam conforme a ABNT NBR 7190-1.
4.3.6 Ajuste dos dentes

A usinagem dos dentes deve ser feita com ferramentas e maquinas apropriadas, que possam assegurar
um perfeito ajuste sem prejuizo a unido denteada.

Em todos os casos, devem-se manter limpas as superficies a serem coladas.

Para evitar falsos ajustes devido a um aumento ou diminuicdo na umidade da madeira, as unides
devem ser feitas o mais rapido possivel e, no maximo, dentro de 24 h apds a usinagem.

4.3.7 Aplicagao do adesivo

O adesivo pode ser aplicado em uma ou ambas as extremidades a serem unidas e em todas
as superficies dos dentes, conforme especificacdo do fabricante do adesivo. Um indicador
do atendimento a este requisito € a visualizagdo do adesivo em todos os quatro lados da unido
apos aplicacao da pressao final no elemento.

4.3.8 Prensagem e cura

Para o processo de colagem da madeira por unides denteadas for suficiente, um periodo relativamente
curto de prensagem. A presséo total deve ser mantida pelo menos 2 s.

12 © ABNT 2022 - Todos os direitos reservados
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A pressao apropriada para alcangar uma resisténcia que atenda aos requisitos depende principalmente
do perfil do dente, do tipo de madeira, do teor de umidade e da secéo transversal. Recomenda-se
estabelecer as caracteristicas da prensagem com base nesses fatores.

A determinacéo da pressao aplicada deve ser feita por meio da curva conforme a Figura 9, para evitar
rachaduras e fissuras na zona de compressao dos dentes.

Apoés a prensagem das unides denteadas, estas devem ser acondicionadas para que ocorra a cura
do adesivo de acordo com o tempo recomendado pelo fabricante, até que a madeira possa ser
processada, sem perigo para a estabilidade da emenda denteada.

As lamelas utilizadas em elementos estruturais retos podem ser montadas sem armazenamento
intermediario, quando por meio de processos seja asseguradoque as unides ndo sejam solicitadas
no periodo. Caso contrario, deve-se esperar a cura do adesivo.

4.3.9 Resisténcia a tragao paralela as fibras

A resisténcia a tracao paralela as fibras das emendas denteadas de lamelas de MLC (f4t0) € dada
convencionalmente pela razdo entre a maxima forga de tracédo aplicada a um corpo de prova alongado
e a area Agt,o do trecho da emenda. A resisténcia a tracao paralela as fibras € calculada conforme
a seguinte equacéo:

_ FtO,max

fot0 = ———
d Agt,0

onde

Fto,max. € a maxima forca de tracao paralela as fibras aplicada ao elemento estrutural durante
0 ensaio, expressa em Newtons (N);

Agt,0 € a area inicial da secéao transversal tracionada do trecho central do corpo de prova
da emenda, expressa em milimetros ao quadrado (mm?);

fot.o € a resisténcia a tragdo da emenda denteada, expressa em Megapascals (MPa).

O valor caracteristico da resisténcia a tragao paralela as fibras (f 4t o k) de emendas denteadas deve ser
determinado pelo estimador dado pela ABNT NBR 7190-1.

4.3.10 Procedimento

4.3.10.1 Para a determinagao da resisténcia a tracao paralela das emendas denteadas, as medidas
da secéo transversal do trecho central dos corpos de prova devem ser feitas com precisdo de 0,1 mm.

4.3.10.2 Para o ajuste do corpo de prova na maquina de ensaio, devem ser utilizados os acessoérios
especificos para este tipo de ensaio. A emenda denteada das amostras deve estar localizada
no centro do vao antes do inicio da realizagao do ensaio.

4.3.10.3 O carregamento deve ser monotdnico crescente correspondente a uma taxa de 10 MPa/min.
A forca de ruptura deve ser alcangada dentro de (300 + 120) s.

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 13
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Figura 9 — Relacdao recomendada entre o comprimento do dente e a pressao aplicada

4.3.11 Relatoério de ensaio

O relatdrio técnico deve conter as seguintes infomacdes:

a)

b)
c)

d)

14

a identificacdo da amostra: a espécie e a classe de resisténcia da madeira, o tipo de adesivo
e outros componentes utilizados;

o0 método utilizado e a mengao a esta Norma, isto € ABNT NBR 7190-6;

as medidas transversais das lamelas;

o tratamento aplicado & madeira;

a data de fabricagao da unido denteada;

a forca de ruptura, a resisténcia a tracdo, a descricdo do modo de ruptura de acordo com

a Tabela 3 com a porcentagem de falha na madeira e se foi realizada a determinagéo da resisténcia
caracteristica das ultimas 15 unides (ft 15 ).
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Tabela 3 — Possiveis modos de ruptura das emendas denteadas

Modo de ruptura Descrigao da ruptura

Exemplo

A maior parte da ruptura
ocorre ao longo da linha
de colagem do perfil da
unido com pouca ruptura
na madeira (ruptura na
madeira <70 %)

.

A maior parte da ruptura
ocorre ao longo da linha

de colagem do perfil da
unido com boa ruptura por
cisalhamento na madeira
(ruptura na madeira >70 %)

:

A maior parte da ruptura
ocorre ao longo do perfil
da unido, mas com alguma
ruptura na madeira na

3 regido das bases dos
dentes. Boa ruptura na
madeira ao longo das
superficies do perfil da
uniao

N1/ TRa IRt

[
_—

A maior parte da ruptura
ocorre por tragao nas
bases dos dentes com alta
ruptura na madeira. Pouca
ruptura de qualquer tipo ao
longo do perfil da unido.

4 ——

—
z -
e
_—

A ruptura comega

na uniao e se afasta

5 progressivamente para fora
da uni&o. Essencialmente
100 % ruptura na madeira

—_
J—

A ruptura é fora da uniéo
(n&o influenciada pela
unido) e 100 % de ruptura
na madeira

|

i
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4.4 Medigao do adesivo espalhado
4.41 Principio

Este método consiste na determinagdo da quantidade de adesivo espalhado em uma lamela para
verificar a conformidade com as recomendag¢des do fabricante.

4.4.2 Equipamentos e materiais

4.4.2.1 Balanca com precisédo de 1 g.

4.4.2.2 Qualquer papel ou fita de superficie conhecida ou outro material que possa ser colado
no processo de producao e que tenha uma massa comparavel com a da quantidade de adesivo que
fica sobre ele.

4.4.3 Procedimento

4.4.3.1 Mede-se a superficie do papel ou fita com precisdo de 1 mm e determina-se sua massa com
precisao de 1 g.

4.4.3.2 Coloca-se o papel ou fita sobre a lamela de madeira.

4.4.3.3 Aplica-se o adesivo em uma lamela de madeira onde se encontra o papel ou fita.

4.4.3.4 Extrai-se o papel ou a fita e se determina a massa deste com o adesivo, com precisdo de 1 g.
444 Calculo

A quantidade de mistura do adesivo aplicado deve ser calculada com a seguinte equacgao:

_Mmp—m
A

Ad

onde
Ad  é aquantidade de adesivo esparramado, expressa em gramas por metros quadrados (g/m?);
my  é amassa do papel ou fita com o adesivo, expressa em gramas (g);
my € a massa do papel ou fita sem o adesivo, expressa em gramas (g);
A € a area do papel ou fita, expressa em metros quadrados (m?).
Este valor deve ser comparado com a quantidade recomendada pelo fabricante do adesivo usado.
445 Relatério
O relatério de ensaio deve conter as seguintes informacoes:
a) adeterminacéo realizada e a mengéo a esta Norma, isto € ABNT NBR 7190-6;
b) a massa e a area do papel ou fita antes da colagem;

c) a massa depois da colagem;
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d) o adesivo usado e todas as caracteristicas proprias do processo de espalhamento da mistura:
temperatura, dosificacdo do adesivo, tipo de espalhador etc.;

e) o quociente entre a massa do adesivo espalhado do papel ou fita, em gramas por metro quadrado;
f) qualquer observacao ou qualquer desvio do procedimento definido;

g) a data do ensaio.
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Prefacio

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

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

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

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

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 7190-7 foi elaborada no Comité Brasileiro da Constru¢ao Civil (ABNT/CB-002), pela
Comissao de Estudo de Estruturas de Madeiras (CE-002:126.010). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n°® 12, de 21.12.2021 a 20.02.2022.

AABNT NBR 7190-7 é baseada na EN 16351.

Esta Norma circulou na Consulta Nacional com a numeracdo ABNT NBR 17025. Por consenso,
a CE-002.126.010 decidiu pela manutengao da numeragao original para facilitar a associagao ao numero,
e o documento foi publicado como ABNT NBR 7190-7.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 7190-7 é o seguinte:

Scope
This Standard specifies methods for testing cross-laminated wood panels to determine the strength

and stiffness properties for loads parallel and perpendicular to the plane of the panel, resistance to
delamination and shear in the glue line.
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Projeto de estruturas de madeira
Parte 7: Métodos de ensaio para caracterizagao de madeira lamelada
colada cruzada estrutural

1 Escopo

Esta Norma especifica métodos para o ensaio de painéis de madeira laminada cruzada para
determinacgao das propriedades de resisténcia e rigidez para carregamentos paralelo e perpendicular
ao plano do painel, resisténcia a delaminacao e ao cisalhamento na linha de cola.

2 Referéncias normativas

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

ABNT NBR 7190-1, Projeto de estruturas de madeira — Parte 1: Criterios de dimensionamento

EN 789:2004, Timber structures — Test methods — Determination of mechanical properties of wood
based panels

3 Termos e definigées
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicdes da ABNT NBR 7190-1 e os seguintes.

31
camada de painel de madeira lamelada
camada composta por um conjunto de lamelas no mesmo plano

3.2

cisalhamento da camada ortogonal (Rolling Shear)

efeito de cisalhamento da camada ortogonal, geralmente a camada central do painel que, ao sofrer
carregamento na flexao, tem a tendéncia de romper por cisalhamento entre as fibras destas camadas

3.3
colagem lateral
colagem entre as lamelas adjacentes pertencentes a uma mesma camada

34

comprimento maximo de delaminagao

delaminagao de maior extensdo em qualquer linha de cola individual, medida ao redor da circunferéncia
do corpo de prova

3.5

comprimento total de delaminacao

soma dos comprimentos de delaminagao de todas as linhas de cola medidas ao redor da circunferéncia
do corpo de prova
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3.6
configuragcao da camada (camup)
arranjo, em secéo transversal, das camadas de madeira maci¢a ou de painéis de madeira

NOTA Cada camada individual € composta por uma Unica espécie, sendo que diferentes camadas podem
ser confeccionadas com espécies diferentes, podendo possuir classes de resisténcia distintas.

3.7

madeira lamelada colada cruzada

MLCC

painéis com propriedades estruturais confeccionados com no minimo trés camadas de lamelas de
madeira, as quais ao menos trés sao coladas de forma ortogonal, possuindo camadas de madeira
maciga ou de painéis de madeira (ver Figura 1)

NOTA Este termo é conhecido em inglés como Cross Laminated Timber (CLT).

Legenda

Plano do elemento

Maior lado do painel

Menor lado do painel

Camadas externas

Camadas internas

Lamelas

Emendas dentadas entre lamelas
Emendas dentadas entre painéis

Comprimento do painel

= ©O© 00 N O o b W0 NN -

0 Largura bmicc quando usado na horizontal (pisos, lajes) ou altura hmcc quando usado na vertical (colunas ou
paredes)

Figura 1 — Painel de madeira lamelada colada cruzada
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3.8
espessura final
espessura da lamela apds o aplainamento

3.9
falha na madeira
ruptura nas/entre as fibras da madeira

3.10
painel de madeira laminada
painéis macicos estruturais de madeira laminada,

NOTA O termo “painel de madeira laminada” é conhecido em inglés como Laminated veneer lumber (LVL).

3.1

porcentagem de falha na madeira

porcentagem da area separada de uma linha de cola que apresenta falha na madeira, em relacéo a
area total separada

3.12
teor de umidade médio
média entre os teores de umidade de painéis de MLCC obtidos em no minimo duas medicoes

4 Simbolos e unidades

4.1 indices principais

A
area (mm?)
b
largura (mm)
G
comprimento do corpo de prova (mm)
C
forgca de compresséao (N)
d

didmetro (mm)
Delammayx  delaminagcdo maxima (%)

Delamyot delaminacéo total (%)

Ejocal mdodulo de elasticidade relacionado a0 /mjcg,lig, (N/mm?)

ES primeiro momento de inércia considerando o modulo de elasticidade de cada camada
(N - mm)

F forca (N)
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/ micc,liq
I

l

m

M

M Rx,mlicc

MRy, mlcc

n

w = °

~

w

resisténcia (N/mm?)

modulo de cisalhamento (N/mm?)

altura do painel quando usado na horizontal (espessura do painel) (mm)

momento de inércia apenas das camadas que tém suas fibras paralelas ao vdo (mm?#)

véo e/ou comprimento (também L) (mm)

comprimento da emenda dentada (finger joint) (mm)

flexdo (N)

momento (N-mm)

momento resistente a flexdo em x do painel micc (N-mm)

momento resistente a flexdo em y do painel micc (N-mm)

tensdo normal (N/mm?)

raio de curvatura (mm)

resisténcia para forcas (N para forcas ou N-mm para momentos)

momento estatico da superfice (mm3)
espessuras (mm)

forca de tracao (N)

teor de umidade (%)

forca cortante (N)

deslocamento (mm)

4.2 indices secundarios

a

ap

borda

lateral

c

cam

cor

atual

aparente

borda ou lateral do painel

colagem de lateral entre lamelas adjacentes
compressao

propriedade da camada

corrigido
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est

lam
lig

local

max.
med
mlcc

ref

t

tor
tor_nodal
v

vt

w

x (ou xx)
y (ou yy)
Z (ou zz)
0

90

090

estimado; estimativa
propriedade da emenda dentada
valor caracteristico
propriedades da lamela

area ou secao liquida

eixo local ou plano

flexdo

maxima

valor médio

propriedade do painel de MLCC
referéncia

tragao

torcao

propriedade de tor¢&o ligada a uma area nodal

cisalhamento

cisalhamento transversal (rolling shear)

propriedade reduzida

ABNT NBR 7190-7:2022

eixo global paralelo a dire¢cdo da fibra das camadas mais externas

eixo global ortogonal a dire¢céo da fibra das camadas mais externas

eixo global perpendicular ao plano do painel

eixo local paralelo as fibras

eixo local perpendicular as fibras (tanto na tangencial como na radial)

plano local medido pelo eixo local 0 e eixo 90

4.3 Letras gregas minusculas

a angulo da emenda dentada
) deslocamento transversal ao eixo da peca
o tensao normal
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p densidade

T tensado tangencial

5 Denominagdo das caracteristicas de resisténcia, rigidez e densidade da
madeira laminada cruzada

As Figuras 2 a 4 ilustram os indices e a simbologia utilizados para descrever os calculos nesta Norma
e a Tabela 1 indica o detalhamento dos simbolos e indices.

NOTA As Secoes 3 e 4 apresentam detalhes dos termos e simbologia desta Norma.

O x (n xx)

Ocx (n xx]
G, (n J
ty( yy) .

Omed,x (Mxy)
Jmede (Myy)
-
AN
} B
Omeay (Myz) S
o >
Jmed,y (Mxx) R /},/
e =
X

Figura 3 — Tensoes de flexao
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Legenda

1 tensdes devidas a forgas constantes de cisalhamento

2 tensdes em uma viga

Figura 4 — Tensoes de cisalhamento

CTxa (sz]

=

A Tabela 1 apresenta uma lista de denominagdes a serem usadas nos relatérios técnicos, nao se trata

de uma lista de caracteristicas a serem ensaiadas.

Tabela 1 — Denominacgao das caracteristicas de resisténcia, rigidez e densidade da madeira

laminada cruzada (continua)

Caracteristica

Simbolos/indices

Para o momento de flexdo com carregamento
perpendicular ao plano do painel. Valor
caracteristico.

fm,x,k

fm,y,k

Resisténcia a flexao -
Para o momento de flexdo com carregamento

paralelo ao plano do painel. Valor

f; m,lateral x,k

caracteristico.

caracteristico. fm,lateral,y,k
Para carregamento perpendicular ao plano f
do painel. Valor caracteristico. tzk
Resisténcia a tracao
Para carregamento paralelo ao plano do ft x,k
painel. Valor caracteristico. ftyk
Para carregamento perpendicular ao plano p
do painel. Valor caracteristico. B2ls
Resisténcia a compresséo
Para carregamento paralelo ao plano do fe,x k
painel. Valor caracteristico. fe.yk
Diregéo longitudinal. Valor caracteristico. fuk
Resisténcia ao cisalhamento
perpendicular ao plano Diregéo transversal (Rolling Shear). Valor fro
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Tabela 1 (conclusao)

Caracteristica Simbolos/indices

Resisténcia ao cisalhamento da sec¢ao £
efetiva. Valor caracteristico. v, xy,K

Resisténcia ao cisalhamento de torcéo
relativo a area colada entre lamelas unidas ftor_nodal,k
transversalmente. Valor caracteristico.

Resisténcia ao cisalhamento
e torgao no plano

Diregéo transversal (Rolling Shear). Valor

a0 f
Caracteristico. vtk

Para carregamentos perpendiculares ao
plano do painel (direcao z ilustrada nas Ez med
Figuras 2, 3 e 4). Valor médio

Modulo de elasticidade na

flexdo Para momentos fletores de carregamentos
paralelos e forgas normais ao plano do painel Ex,med
(diregao x ouy .ilustrada nas Figuras 2, 3 Ey,med
e 4). Valor médio.
Para carregamentos perpendiculares ao Gxz med
plano do painel. Valor médio. Gyzmed
GX »med
Para momentos fletores de carregamentos G Y
Modulo de cisalhamento paralelos ao plano do painel. Valor médio. ey
Gtormed
Para o cisalhamento transversal (Rolling
ST th,med
Shear). Valor médio.
Rigidez ao cisalhamento do painel (GA), mice
) Valor caracteristico. Pk
Densidade —
Valor médio. Pmed

6 Ensaios para determinar as caracteristicas para carregamentos perpendiculares
ao plano do painel

6.1 Flexao

6.1.1 Corpos de prova

O numero de corpos de prova no ensaio de flexao deve ser o seguinte:

a) 15 corpos de prova por configuragdo de painel para larguras de até 500 mm;

b) 10 corpos de prova por configuracao de painel para larguras até 800 mm;

c) 7 corpos de prova por configuracdo de painel para larguras maiores ou iguais a 800 mm.
A aplicagao da carga ¢ ilustrada na Figura 5.

NOTA A MLCC feita de camadas cruzadas compreendendo lamelas com uma relagdo de largura b
e espessura t sendo b/t =2 4 geralmente falha na flexdo e, portanto, também poderia ser ensaiada com
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a configuracao de carga dada na EN 408. No entanto, para MLCC feita de camadas cruzadas compreendendo
laminados, com uma relacéo de largura e espessura de b/t < 4, a configuracdo de carga dada na Figura 5
pode ser util para evitar a falha de cisalhamento nas camadas transversais (Rolling Shear).

ohsbion | w2

L | 'ﬂhffz‘_fl?.h

F2 24h < {<30n k2
| |
Legenda
h altura do corpo de prova (espessura do painel)
4 vao do corpo de prova
04 medida para medi¢c&o do djgcal

lo medida da distancia entre os pontos de apoio e carregamento

djocal deslocamento medido ao longo do comprimento de uma regiéo livre de tensdes de cisalhamento

Figura 5 — Ensaio de flexdao em painéis de MLCC com forgas perpendiculares ao plano
6.1.2 Determinacgdo da rigidez efetiva a flexdo perpendicular ao plano (El)zx, zy

Os corpos de prova devem ser simetricamente carregados em dois pontos, de acordo com a Figura 5.
Se o corpo de prova e o0 equipamento ndo permitirem que essas condi¢des sejam alcancadas
exatamente, a distancia entre os pontos de carga e os suportes (/2) deve ser alterada em um valor
nao superior a 1,5 vez a espessura da pega, e o vdo e o comprimento do corpo de prova podem
ser alterados em uma quantidade n&o superior a trés vezes a profundidade da pecga, mantendo
a simetria do ensaio.

O corpo de prova deve ser simplesmente apoiado. Pequenas chapas de ago de comprimento néo
superior a metade da espessura do corpo de prova podem ser inseridas entre o corpo de prova e 0s
roletes de suportes e carregamento para minimizar o esmagamento local.

A carga deve ser aplicada a uma taxa constante. A taxa de movimento do atuador de carga n&o pode
ser superior a (0,003h) mm/s.

O maximo carregamento aplicado ndo pode exceder 0,4-Fmax est.

O maximo carregamento estimado (Fmax. est) do produto em ensaio deve ser obtido a partir de ensaios
prévios ou a partir da capacidade de resisténcia a tragdo das emendas dentadas de topo (finger
joints), resisténcia a compressao das lamelas externas, ou resisténcia ao cisalhamento (Rolling shear)
das camadas transversais.

O equipamento de leitura de deslocamentos deve ser capaz de mensurar forgas com resolugao de

1 % da carga aplicada ao corpo de prova ou para forgas inferiores a 10 % da forga maxima aplicada,
com resolugao de 0,1 % da carga maxima aplicada.
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O deslocamento 6 deve ser tomado como a média das medicdes em ambas as faces laterais no eixo
neutro e deve ser medida no centro de um comprimento (A7) de cinco vezes a altura (h) do painel (ver
Figura 5).

O equipamento de leitura deve ser capaz de medir um deslocamento com resolucdo de 1 % ou, para
deslocamentos menores que 2 mm, com precisdo de 0,02 mm.

Utilizar a se¢&o do diagrama de forga x deslocamento entre 0,1 Fmax. est € 0,4- Fmax. est para analise
de regressao (ver Figura 6).

Fa

Fi

B4 &2 [}

Legenda
F forca

6 deslocamento

Figura 6 — Diagrama de for¢ca x deslocamento com o intervalo na fase de deformacao elastica
Deve-se determinar no grafico do ensaio (ver Figura 6) o maior trecho que apresente um coeficiente
de correlagéo de 0,99 ou maior, assegurando que este trecho esteja entre o intervalo minimo de 0,2-

Fmax_est @ 0,3 Fmax. est Calcular o produto de rigidez efetiva a flexdo do MLCC na diregdo i =xoui=y,
a partir da seguinte equacao:

lo-12(R-F)
(El)mlcc,local,liq, [zyouzx] ~ Eiocal - Imicc liq = 16(52 - 1)

onde

F> — F1 é oincremento de carregamento na linha de regressao com um coeficiente de correlagao
de 0,99 ou maior;

d2 — 81 € oincremento de deslocamento correspondente a Fo — Fq;

Elocal € 0 modulo de elasticidade relacionado ao Imjcg,ig;

Imiccli € 0 momento de inércia apenas das camadas que tém suas fibras paralelas ao véo;
04 é a distancia entre os pontos de fixagdo dos medidores;

lo € a distancia horizontal entre os pontos de apoio e de carregamento mais proximos.
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6.1.3 Propriedades de resisténcia e rigidez do painel MLCC

As propriedades de resisténcia a flexao caracteristica paralela as fibras fm x micck € fm,y,micck € O
modulo de elasticidade medio paralelo as fibras Ex micc,med € Ey,micc,med do painel de MLCC devem
estar associados a sec¢ao transversal bruta do painel, expressos em Newtons por milimetro quadrado
(N/mm2 ).

Os momentos resistentes a flexdo em x e y do painel MLCC, MR x micc,k € MR y,micc,k, € as rigidezes
efetivas media Elm x micc,k € Elm,y,micc,k devem estar associadas a segao transversal bruta do painel
de MLCC, expressas em Newtons vezes metro (N-m) e Newtons vezes milimetro quadrado (N-mm?2),
respectivamente.

NOTA O indice x se refere ao eixo paralelo as fibras das camadas de madeira ou camadas externas,
conforme orientagdo apresentada nas Figuras 1 a 4.

6.2 Rigidez ao cisalhamento do painel, resisténcia ao cisalhamento transversal
(Rolling Shear) baseado em ensaios de flexao

A quantidade de corpos de prova deve ser conforme 6.1.1.

A configuragédo do ensaio e a aplicacdo da carga podem ser feitas conforme as Figura 7 e Figura 8,
usando a taxa de carregamento igual a taxa em 6.1.2 para os seguintes casos:

a) determinacao da resisténcia e rigidez ao cisalhamento e;
b) determinacao da forca de resisténcia ao cisalhamento.

O cisalhamento transversal (rolling shear) do painel de madeira lamelada colada cruzada deve ser
dado pelo médulo de cisalhamento transversal, expresso como Gyt, em N, das camadas, na respectiva
dire¢éo do véao e do modelo do painel. A rigidez de cisalhamento do painel (GA)zx micc 0U (GA)yx micc
é expressa em Newton vezes milimetro quadrado (N-mm?).

NOTA A determinag&o do médulo de cisalhamento Gyt ggg ndo leva a resultados precisos.
A forca de resisténcia ao cisalhamento transversal do painel de madeira lamelada colada deve ser

expressa como fyt em N/mm?2 e a forga cortante resistente expressa por VR,zx,mlcc OU VR yz micc
em N.mm.
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W2 3h=/( h2 Sh={1 w2 3h=Ff2 W2
Al I I &

/ Slocal \ 3
—_—
= = = == = =TT
g e —

F2 I I F2

Legenda

h  altura do corpo de prova

¢ vao do corpo de prova

(1 medida para medi¢ao do djpca

(> distancia entre os pontos de apoio e carregamento

diocal  deslocamento medido ao longo do comprimento do cisalhamento (area livre de tenséo)

dglobal deslocamento medido ao longo de todo o véo

Figura 7 — Determinagao da resisténcia e rigidez ao cisalhamento transversal (rolling shear)

h2, , 3h 3h 3h h/2

FR2

Fi2 €= 9h

Legenda

h  altura do corpo de prova

¢ vao do corpo de prova

(1 medida para medi¢ao do djpcal

(o distancia entre os pontos de apoio e carregamento

diocal  deslocamento medido ao longo do comprimento do cisalhamento (area livre de tenséo)
dglobal deslocamento medido ao longo de todo o véo

Figura 8 — Determinagdo somente da forca de resisténcia ao cisalhamento transversal
(rolling shear)
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Os ensaios devem ser feitos com corpos de prova com as camadas mais externas com fibras paralelas
ao vao. Arigidez efetiva aparente é calculada pela seguinte equagao:

3-z2-z2—4-z3./:2_/:1

(E’ )mlcc,ap,liq [zyouzx] = 48 82 — &1

onde

F>— F4 éoincremento de carregamento na linha de regressdo com um coeficiente de correlagao
de 0,99 ou maior, expresso em newtons (N);

02— 061 € o incremento de deslocamento correspondente a Fo — F4, expresso em milimetros
(mm);

Ejocar € 0 modulo de elasticidade relacionado ao Imicc lig, €xpresso em Newtons por milimetros
quadrados (N/mm?);

Imicciq € 0 momento de inércia apenas das camadas que tém suas fibras paralelas ao véo;
l € o vao livre;
2] € a distancia horizontal entre os pontos de apoio e de carregamento mais proximos (3 h).

O calculo da rigidez ao cisalhamento do painel é feito utilizando a seguinte equacgao:

24 (El)mlcc,local,liq '(El)m|CC,ap,|iq
3-12-4. f22) 1 ((El)mlcc,local,liq - (El)mlcc,ap,liq)

A 2H q o q ~ n
Para painéis de cinco camadas com espessuras iguais nas camadas, a expresséo 2.;_4(Gi - A) pode
ser expressa conforme a seguinte equagao, com k=1:
n
(GA)mice =2 (Gi-A)=bteam (3:Go +2-Gyt)
i=1

n
(GA)mice [zyouzx] = k- Z(G1 -A) = (
i=1

onde
(EDmicc,localliq € a rigidez efetiva a flexédo do MLCC;
(EDmicc,ap,liq € a rigidez efetiva aparente a flexao do MLCC;
I € o vao livre;

I € a distancia horizontal entre os pontos de apoio e os pontos de carregamento
mais préximos (3h).

tcam € a espessura da camada;

b € a largura do painel;

Gt € o0 modulo de cisalhamento transversal (rolling shear);

Go € o modulo de elasticidade transversal referente ao cisalhamento paralelo as

fibras (modulo de cisalhamento paralelo as fibras);
k € o fator de cisalhamento que deve ser 0,25 para painéis de 3, 5 e 7 camadas;
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O calculo da resisténcia ao cisalhamento e da resisténcia ao cisalhamento transversal perpendicular
ao plano é feito utilizando a seguinte equacéo:

_ Fmax (ES)mIcc,v,qu

YT 2 (BN
( micc,total,liq

. Fmax (Es)mlcc,vt,liq

= .
2 b'(EI)mIcc,totaI,qu
onde

(ES)mice,v,liq € o primeiro momento de inércia considerando o moédulo de elasticidade de

cada camada.

6.3 Resisténcia e rigidez ao cisalhamento transversal derivada do ensaio de
cisalhamento (método alternativo)

6.3.1 Corpos de prova

Para o ensaio de resisténcia e rigidez ao cisalhamento transversal derivada do ensaio de cisalhamento
(método alternativo), devem ser ensaiados 20 corpos de prova por modelo de painel.

Alternativamente em 6.2, o valor da resisténcia e rigidez ao cisalhamento pode ser determinado pela
EN 789:2004, 11.5.2.

A largura do corpo de prova deve ser de pelo menos 100 mm. O esquema de corte dos corpos de
prova é apresentado na Figura 9.

VS UL G

H
B

Figura 9 — Esquema de corte para corpos de prova de painéis de MLCC
contendo mais do que trés camadas

Alternativamente na EN 789:2004, 11.3, a configuragéo do ensaio pode ser feita conforme ilustrado
na Figura 10.

NOTA Em contraste a EN 789, as forgas normais podem ser diretamente transferidas da camada mais
externa para a interna sem usar pratos de metal colados ao corpo de prova.
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i

camadas longitudinais do corpo de prova
camadas cruzadas do corpo de prova

cutelos de ago para aplicagao da carga

1

2

3

4  suportes livres de atrito

5 base magnética para relégio comparador ou transdutor elétrico de deslocamento (lvdt)
6

relogio comparador, transdutor elétrico de deslocamento (lvdt) ou outro dispositivo para medi¢ao do
deslocamento

Figura 10 — Ensaio alternativo de cisalhamento transversal (rolling shear) para madeira
lamelada colada cruzada

Arigidez e a resisténcia ao cisalhamento transversal devem ser calculadas de acordo com a EN 789,
sendo a velocidade de carregamento ajustada para o ensaio ser realizado na faixa de 300 s (120 s).
Os resultados dos ensaios descritos em 6.2 e nesta subcdo podem ser considerados equivalentes.
Recomenda-se ensaiar 20 corpos de prova de cada modelo de painel neste ensaio. Utilizar diagrama
de forga x deslocamento entre 0,1+ Frnax_ est € 0,4 Fmax_ est para o caculo do modulo de cisalhamento
direcao transversal (ver Figura 11).
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Fa 0,4Fmax

Fi 0,1Fmax

<0 5, &

Legenda

F forca

d deformacao

Figura 11 — Diagrama de forga x deslocamento com o intervalo na fase de deformacgéo elastica

O valor da resisténcia ao cisalhamento perpendicular ao plano na diregao transversal é calculado pela
seguinte equacao.

_ Fmax -cos14°

f,
vt Do

onde
Fmax. € aforca maxima de ruptura, expressa em Newtons (N);
b € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
C € o comprimento do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

O valor do modulo de cisalhamento diregao transversal € calculado pela seguinte equacgao.

(R —F1)-cos14° -tcam

G p—
vt (e1—¢2)-b-c

onde

Fi1e Fy sao as forcas correspondentes a 10% e 40% da forga maxima, respectivamente,
expressas em Newtons (N);

01 ed2 saoos deslocamentos correspondentes a 10 % e 40 % da forca maxima,
respectivamente, expressos em milimetros (mm);

tcam € a espessura da camada,;
b € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
C € o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);
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6.3.2 Procedimento de ensaio

6.3.2.1 As medidas dos lados do corpo de prova devem ser feitas com precisdo de 0,1 mm.

6.3.2.2 Para determinacdo do médulo de elasticidade, podem ser utilizados medidores mecéanicos
de deformacéo, com sensibilidade 0,001 mm, devidamente fixados no corpo de prova, ou pode-se
usar extensémetros. As medidas das deformacgdes especificas devem ser feitas com precisdo minima

de 50 pm/m .

6.3.2.3 Para o ajuste do corpo de prova a maquina de ensaio, deve-se utilizar uma rétula entre
o atuador e o corpo de prova.

6.3.2.4 Para determinacido da Fmax., deve-se realizar um ensaio destrutivo de um corpo de prova
aleatorio selecionado da mesma amostra a ser ensaiada.

6.3.2.5 Conhecida a Fqnax, 0 carregamento deve ser aplicado de acordo com o diagrama de
carregamento da Figura 1.

6.3.2.6 Para ensaios com instrumentacao baseada em extensémetros mecanicos fixados no corpo

de prova, as cargas devem ser registradas até 70 % da forca estimada para a ruptura. Em seguida,
retira-se a instrumentacéao e eleva-se a forga até a ruptura do corpo de prova.

7 Ensaios para determinar as caracteristicas para carregamentos paralelos ao
plano do painel

7.1 Flexao

7.1.1 Corpos de prova

O numero de corpos de prova deste ensaio deve ser conforme a seguir:

a) 12 corpos de prova para sec¢oes transversais compostas de trés ou quatro camadas;

b) 10 corpos de prova para sec¢des transversais compostas de cinco ou seis camadas;

c) 7 corpos de prova para segoes transversais compostas de sete ou mais camadas.

A configuracdo para aplicagéo da carga é ilustrada na Figura 12 para painéis de MLCC formados por
camadas de madeira sem colagem lateral e sem emendas de topo. Os espagos (gaps) que vierem
a existir entre as camadas laterais sem colagem ou as emendas de topo (finger joint) devem ser

posicionadas na regiao da linha neutra do corpo de prova.

Os resultados do ensaio devem ser dados para a secao transversal bruta ou somente para as camadas
que estao paralelas ao vao (secao transversal liquida).
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h/2 6h 6h 6h h/2
ly=5h

* IW]m‘.ll
A A
Y

I=18h

Legenda

h altura do corpo de prova

| véao do corpo de prova

4  medida para medi¢gdo do Wiocal

Wiocal deslocamento medida ao longo do comprimento do cisalhamento — (area livre de tensao de cisalhamento)

Figura 12 — Ensaio de flexdao para painel de madeira lamelada colada cruzada
com carregamento paralelo ao plano do painel

7.1.2 Determinacao da rigidez a flexdo perpendicular ao plano (El)xy

O calculo da rigidez para carregamento paralelo ao plano do painel (carregamento na lateral do painel),
deve ser semelhante a 6.1.2, utilizando a seguinte equacao

RIRAGEL)

(E/)mlcc,borba,liq,[xy] TH 16(52 _51)

onde

Fo> — F1 éoincremento de carregamento na linha de regressdo com um coeficiente de correlagao
de 0,99 ou maior;

d2 — 01 € oincremento de deslocamento correspondente a Fo — Fy;
Eborda € 0 médulo de elasticidade relacionado ao Imjcc borda;
Imicc,borda € © momento de inércia do painel;
14 € a distancia entre os pontos de fixacao dos medidores;
lo € a distancia horizontal entre os pontos de apoio e de carregamento mais proximos.
7.2 Rigidez ao cisalhamento na flexao com carregamento paralelo ao plano do painel

Com relagdo ao numero de corpos de prova, deve-se aplicar 7.1. A configuracéo para aplicagao da
carga deve ser a mesma ilustrada na figura 12, sem colagem lateral e sem emendas de topo.

O calculo da rigidez ao cisalhamento na flexdo com carregamento paralelo ao plano do painel é feito
utilizando a seguinte equagao, semelhante ao item 6.1.3:

24 (El)mlcc,borda,liq ’ (El)mlcc,ap,liq
(3-¢2-4-43)-((EN)

n
(GA)mice [xy] = k-2 (Gi-A)=
i=1 mlcc,borda,liq (El)mlcc,ap,liq )
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7.3 Cisalhamento em uma camada — Sec¢ao transversal liquida

Para cada combinacao de espessura e largura das camadas e classificagdo mecanica das lamelas,
20 corpos de prova devem ser ensaiados.

A configuracao para aplicacado da carga e para os corpos de prova € ilustrada na Figura 13.
Os corpos de prova devem ter camadas com folgas (espagos) mais largas (pelo menos 30 mm). As

lamelas devem ter a menor largura produzida pelo fabricante. As espessuras das camadas devem ser
as maiores a serem produzidas pelo fabricante.

a) Camada central seccionada b) Camada central ndo seccionada
Legenda

1 lamela cruzada inteira

2 lamela cruzada seccionada

Figura 13 — Cisalhamento em uma camada — Secao transversal liquida
A resisténcia ao cisalhamento de uma camada € indicada por fxycam epresso em Newtons por

milimetros quadrados (N/mm?). O calculo é feito pela seguinte equacdo sendo o valor o menor entre
os casos da Figura 13-a) e Figura 13-b).

Fmax N COS14O
A

fv,xy,cam =

onde
Fmax. € aforgca maxima de ruptura, expressa em Newtons (N);
A é a area total colada, expressa em milimetros (mm?2);
7.4 Cisalhamento nas linhas de cola entre camadas — Cisalhamento na torgao

Para cada combinacao de espessura e largura das camadas e classificagdo mecanica das lamelas,
20 corpos de prova devem ser ensaiados.

A umidade dos corpos de prova deve ser a umidade de equilibrio, conforme ABNT NBR 7190-1.

Os resultados do ensaio devem ser dados para a segéo transversal bruta ou somente para as camadas
que estao paralelas ao vao (secao transversal liquida).
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As espessuras das camadas devem ser as maiores a serem produzidas pelo fabricante e a largura
das camadas devem ser as menores a serem produzidas pelo fabricante.

De acordo com a Figura 14, a sobreposi¢do de cada camada de madeira ou camada feita de painéis
de madeira deve ser de 30 mm. O corpo de prova deve ficar livre de qualquer restricdo que impeca a
rotagéo no eixo de rotacgéo.

e
‘-.._..J

a) Esquema tridimensional b) llustragao da sobreposicdo para cada camada
Legenda

a sobreposicao para cada camada

Figura 14 — Cisalhamento de tor¢ao nas linhas de cola entre as camadas.
O valor da resisténcia ao cisalhamento de torcado relativo a area colada entre lamelas unidas

transversalmente fior nodal,k € dado em N/mm?, e € calculado pelo momento de inércia polar referente
as superficies coladas.

8 Ensaio de delaminagao na linha de cola

8.1 Principio

Este método de ensaio consiste em um gradiente no teor de umidade introduzido na madeira para
acumular tensodes internas, resultando em tensbes de tragdo perpendiculares as linhas de cola. A
qualidade inadequada da colagem resulta em delaminacao da linha de cola.

8.2 Aparelhagem

8.2.1 Autoclave

Utiliza-se uma autoclave que suporte, de forma segura, pressao de no minimo 600 kPa (pressao
absoluta de 700 kPa), e vacuo de no minimo 85 kPa (pressao absoluta de 15 kPa), sendo equipada
com bombas ou aparelhos equivalentes, que proporcionem pressao de ao menos 600 kPa (pressao
absoluta de 700 kPa), e vacuo de no minimo 85 kPa (pressao absoluta de 15 kPa).

8.2.2 Estufa ou Duto de secagem

Utiliza-se um duto de secagem onde o ar circule a uma velocidade entre 2 m/s e 3 m/s, a uma
temperatura entre 65 °C e 75 °C, e umidade relativa entre 8 % e 10 %.
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8.2.3 Balancga

A balancga deve ser capaz de determinar a massa com tolerancia de + 5 g.

8.2.4 Formao metalico e martelo

O formao metalico e o martelo devem ser capazes de separar as linhas de cola.

8.3 Amostragem e preparagao dos corpos de prova

As amostras devem ser representativas da producao e devem ser extraidas dos painéis de MLCC
em formato cilindrico com didmetro de (95 + 5) mm ou em formato aproximadamente quadrado com
dimensdes laterais de (100 + 5) mm e area da superficie superior de no minimo 10 000 mm=. A
espessura dos corpos de prova é a espessura do painel do qual foram extraidos.

8.4 Procedimento

8.4.1 Consideragoes gerais

Antes de submeter os corpos de prova aos ciclos de ensaio, deve-se medir o comprimento total das
linhas de cola. Submete-se entao os corpos de prova aos ciclos de ensaio conforme 8.4.3.

8.4.2 Medicao e avaliagao das delaminagdes

8.4.21 Medicao da delaminacao

A medicao da delaminacao e a avaliagdo do resultado devem ser realizadas em até 1 h depois de

finalizado o procedimento de secagem. A delaminacao total da linha de cola deve ser medida em

milimetros, com o uso de paquimetro ou outro instrumento com mesma precisao.

No caso de duvidas quanto a existéncia de separacao na linha de cola, convém utilizar um calibrador

de folga (feeler gauge) de 0,08 mma 0,1 mm. Recomenda-se, ainda, o uso de uma lupa com ampliagéo

de dez vezes e iluminacao intensa para determinar se a delaminacao é valida ou nao.

8.4.2.2 Aberturas na linha de cola que devem ser consideradas como delaminagoes

As aberturas na linha de cola descritas a seguir devem ser consideradas como delaminacgdes:

a) fissura consistente dentro da camada do adesivo;

b) falha na linha de cola precisamente entre a camada de adesivo e o substrato em madeira;

c) fibra de madeira incorporada na camada de adesivo;

d) falha na madeira que esta invariavelmente dentro da primeira ou segunda camada de células
além da camada de adesivo, na qual o caminho da fratura n&o é influenciado pelo angulo da fibra
e por anéis de crescimento da estrutura. E caracterizada por uma aparéncia fina e aveludada

das fibras da madeira que se localizam na lateral da interface entre a superficie da madeira e a
camada de adesivo.

© ABNT 2022 - Todos os direitos reservados 21



Exemplar para uso exclusivo - URBEM S.A. - 32.185.496/0001-01 (Pedido 839583 Impresso: 11/07/2022)

ABNT NBR 7190-7:2022

8.4.2.3 Aberturas na linha de cola que nao podem ser consideradas como delaminagdes
As aberturas na linha de cola descritas a seguir ndo podem ser consideradas como delaminagdes:

a) falha consistente na madeira que esta invariavelmente afastada em mais de duas camadas de
células da camada de adesivo, na qual o caminho da fissura € fortemente influenciado pelo &ngulo
das fibras e pelos anéis de crescimento da estrutura;

b) aberturas isoladas na linha de cola que possuem menos de 2,5 mm de comprimento e se localizam
afastadas a no minimo 5 mm da delaminagcdo mais proxima;

c) aberturas na linha de cola que sao encontradas ao longo de nés ou bolsas de resina localizadas
nas laterais da linha de cola, ou aberturas na linha de cola que sdo causadas por nés ocultos na
linha de cola. Quando se suspeita que uma abertura na linha de cola é ocasionada pela presenca
de um né, esta deve ser aberta com um formdo e um martelo e inspecionada, verificando-se a
presenca de nos ocultos. Caso a abertura da linha de cola tenha sido ocasionada por um no
oculto, esta ndo pode ser considerada como delaminagao.

8.4.2.4 Critério para areas coladas apds separagao
Uma falha consistente na madeira é caracterizada por uma fissura que esta invariavelmente afastada
da camada de adesivo em mais de duas camadas de células, na qual a area fissurada é fortemente

influenciada pelo angulo da fibra e anéis de crescimento da estrutura.

Aberturas na linha de cola encontradas ao longo de nds ou bolsas de resina devem ser consideradas
como areas de falha da madeira.

8.4.3 Execugao do ensaio

Deve-se colocar os corpos de prova na autoclave e introduzir &gua a uma temperatura compreendida
entre 10 °C e 20 °C em quantidade suficiente para que os corpos de prova estejam totalmente
submersos.

Separar os corpos de prova de modo que seus topos estejam livremente expostos a agua,
aplicarum vacuo entre 70 kPa e 85 kPa (por exemplo, uma pressao absoluta entre 15 kPa e
30 kPa a nivel do mar) e manter por 30 min. Liberar o vacuo e aplicar uma pressao entre 500 kPa e
600 kPa (entre 600 kPa e 700 kPa de presséo absoluta), mantida por 2 h.

Em seguida, secar os corpos de prova por um periodo de aproximadamente 10 h a 15 h em uma estufa
ou duto de secagem como descrito em 8.2.2. Durante a secagem, os corpos de prova devem estar
distanciados entre si em pelo menos 50 mm e posicionados com os topos paralelos ao fluxo de ar.

O tempo real de secagem deve ser controlado pela massa dos corpos de prova. A delaminacédo deve
ser observada e registrada quando a massa do corpo de prova alcangar um valor compreendido entre
100 % e 110 % da massa original. O tempo de secagem deve ser registrado.

8.5 Expressao dos resultados

8.5.1 Consideragoes gerais

Calcula-se a delaminacao para cada corpo de prova.
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8.5.2 Delaminacao total
A delaminacéo total do corpo de prova é calculada conforme a seguinte equacéo:

¢
Delamigtg) = 100—tobdelam o op

Ltot,linhacola
Ltot,delam € o comprimento total das delaminagdes, expresso em milimetros (mm);

ltotlinhacola € @ soma dos perimetros de todas as linhas de cola do corpo de prova, expressa
em milimetros (mm).

8.5.3 Maxima delaminagao

A maxima delaminacao de uma linha de cola é calculada pela equacgao a seguir.

f e
Delammay =100-12%delam o, o
linhacola
£max,delam € o comprimento maximo da delaminac&o, expresso em milimetros (mm);
Llinhacola € o perimetro da linha de cola em que a delaminagéo se apresenta, expresso em

milimetros (mm).
8.5.4 Porcentagem de falha na madeira

A porcentagem de falha de madeira de uma area de cola dividida deve ser tomada como a razdo da
area com falhas de madeira de acordo com 8.4.2.4 e a area colada antes da divisdo.

9 Ensaios de cisalhamento na linha de cola

9.1 Principio

Este método de ensaio consiste na determinacao da resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola
da madeira lamelada colada cruzada sob um carregamento crescente, através da aplicagao de uma
tensao de cisalhamento na linha de cola até que ocorra uma falha.

9.2 Aparelhagem

9.2.1 Maquina de ensaio de compressao: apta para medir as forcas de ruptura e aplicar a forca
a uma velocidade constante, de maneira que a ruptura se alcance em um tempo minimo de 20 s.
A precisao da medigdo da carga maxima deve ser superior a + 3 % dessa carga.

9.2.2 Dispositivo para aplicar a forca de corte,: que transmite a forga ao corpo de prova e deve estar

articulado de tal forma que a forga atue sobre a superficie transversal do corpo de prova com uma
distribuicdo uniforme de pressdo em toda a largura do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 15.
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Plano de # Dispositivo . J— i i

esforco cortante para distribuir (= ———=——=,
a forca |
i i i

DISPOSITIVO DE AGO
APLICADOR DE CARGA

CORPO DE
PROVA DE

MLC

DISPOSITIVO DE AGO
QUE SEGURA O CORPO
DE PROVA

a) Perspectiva b) Vista lateral c) Vistal frontal
Legenda

1 dispositivo que distribui a carga (a parte cilindrica ajuda no ajuste ao corpo de prova)
2 plano da linha de cola que recebe o esforgo cortante

3 corpo de prova a ser fixado no equipamento e deslocado para frente conforme necessario

Figura 15 — Dispositivo para o ensaio de cisalhamento na linha de cola de MLCC
9.3 Corpo de prova
9.3.1 Generalidades

Deve-se ter cuidado especial na preparacao dos corpos de prova para assegurar que as superficies
carregadas sejam lisas e paralelas umas as outras e perpendiculares a direcao da linha de cola (ver
Figura 16).

N

N T

W
W

=

Figura 16 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento na linha de cola para MLCC

Os corpos de prova para ensaio de cisalhamento na linha de cola das lamelas coladas lateralmente
devem ser conforme a Figura 17.
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Legenda

b largura: dimensées 40 mm a 50 mm
¢ comprimento
t espessura da camada de madeira

1an numero de colagens laterais dentro da amostra.

Figura 17 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento na linha de cola
para colagens laterais

9.3.2 Amostragem

As amostras devem ser representativas da produc¢ao. Os corpos de prova de painéis com lamelas
com colagens laterais estruturais devem ter como comprimento a profundidade da segéo transversal
da camada de madeira. Pelo menos duas linhas de cola em cada camada de madeira devem ser
ensaiadas.

9.3.3 Marcacao dos corpos de prova

Cada corpo de prova deve ser marcado com uma identificacdo duravel com informacdes sobre o
ensaio realizado.

9.3.4 Calculo da resisténcia ao cisalhamento da linha de cola

O célculo da resisténcia ao cisalhamento da linha de cola é feito por meio da seguinte equagéo.

f 0= FvO,max
Y
onde
fvo € a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, expressa em Megapascals (MPa);

Fvo,max. € aforca maxima de cisalhamento aplicada na lamelas, expressa em Newtons (N);
b € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
t € a altura (espessura) do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

9.4 Procedimento

9.4.1 Medir o teor de umidade da peca de ensaio.

9.4.2 Asdimensdes da area de cisalhamento devem ser determinadas com precisao milimétrica com
uso de paquimetro ou outro instrumento com mesma precisao

9.4.3 Colocar o corpo de prova na maquina de ensaio de maneira que a lamela de um lado da
linha de cola seja carregada e ao outra seja apoiada. Para o ensaio de cisalhamento de uma sec¢éo
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transversdo de MLCC, uma lamela é carregada na direcdo paralela as fibras enquanto que a lamela
apoiada na maquina esta com as fibras na direcao perpendicular. No caso de ensaio de lamelas
coladas lateralmente, as duas lamelas estarao com as fibras na mesma direcéo, tanto a lamela que esta
sendo ensaiada quanto a lamela que esta apoiada na maquina. A linha de cola deve ser posicionada
de modo que a distancia entre o dispositivo aplicador de carga e o plano de cisalhamento ndo exceda
1 mm. O dispositivo aplicador de carga é ilustrado na Figura 15-a).

9.4.4 O carregamento deve ser realizado a uma taxa constante de deformacéo e para que a falha
ocorra apos ndo menos do que 20 s.

10 Relatério do ensaio

No relatério de ensaio, devem ser incluidas as seguintes informacdes:

a) espeécies, densidade e umidade da madeira que compde o painel MLCC;

b) dimensdes dos painéis ensaiados e dimensdes das lamelas que os compde;
c) indicagéo do adesivo utilizado na confec¢ao do painel;

d) informacdes sobre o sistema estatico e as for¢as aplicadas durante os ensaios;
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