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RESUMO

MIOTTO, J.L. (2003). Avalia¢do dos critérios de dimensionamento para pecas comprimidas
e flexocomprimidas de madeira. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2003.

A recente revisdo da NBR 7190/97 culminou em avangos inegaveis no projeto das estruturas
de madeira. As excentricidades acidentais, amplificacdo das excentricidades e efeitos da
fluéncia incidem diferentemente no calculo das pecas curtas, medianamente esbeltas ou
esbeltas, estabelecendo descontinuidades nos diagramas de esforgos de projeto em fungdo da
esbeltez das barras comprimidas ou flexocomprimidas. Associando-se a outras
particularidades, como a complexidade de algumas de suas expressdes, esse modelo tem sido
alvo freqliente de criticas. Neste trabalho s3o avaliados os critérios propostos para a
verificacdo da estabilidade de pecas de madeira serrada, nas solicitagdes de compressdo e
flexo-compressao, pelos documentos normativos: alemao, australiano, canadense, europeu e
norte-americanos. Essas recomendagdes s3o confrontadas com as da norma brasileira,
comparando-se a objetividade dos métodos e os resultados alcancados. A proposi¢ao da
AF&PA/ASCE 16-95/96 para o dimensionamento das pecas comprimidas demonstra grande

praticidade e continuidade nos diagramas N, x A, evitando as criticas que se conectam aos

critérios da norma brasileira. Por outro lado, as prescricdes dessa mesma norma para as
pecas flexocomprimidas — embasadas em argumentos teéricos convincentes — evitam as
deficiéncias constatadas nas propostas da norma brasileira, concordando com os propositos

de sugestio para uma necessaria reformulagcdo normativa.

Palavras-chave: projeto de estruturas de madeira; dimensionamento de elementos estruturais
de madeira; compressao e flexo-compressao.
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ABSTRACT

MIOTTO, J.L. (2003). Evaluation of design criteria for timber members in compression and
in combined bending and axial compression. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2003.

The recent revision of NBR 7190/97 culminated in undeniable progresses in the project of
the timber structures. The accidental eccentricities, amplification of the eccentricities and the
creep effects happen differently in calculation of the short members, the middling slenders or
the slenders ones, establishing discontinuities in the diagrams of the design forces in function
of slenderness of the members in compression and in combined bending and axial
compression. Being associated to other particularities, as the complexity of some of its
equations, that model has been often criticized. In this work, the proposed criteria for the
verification of the stability of sawed timber members — in compression and in combined
bending and axial compression — are appraised for the following normative documents:
German, Australian, Canadian, European and North Americans. Those recommendations are
confronted with the Brazilian code ones, comparing the objectivity of the methods and the
gained results. The proposition of AF&PA/ASCE 16-95/96 for the compressed members

design demonstrates great practicality and continuity in the diagrams N, x A, avoiding the

critics that are connected to the criteria of the Brazilian code. On the other hand, the
prescriptions of that same code for the members in combined bending and axial compression
— based in convincing theoretical arguments — avoid the deficiencies verified in the proposal
of the Brazilian code, agreeing with the purposes for suggestion in a necessary normative

reformation.

Keywords: design of timber structures; design criterion for timber members; compression
and combined bending and axial compression.
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k
k
k
K 043 -~ Coeficiente de modificagdo — tipo de classificacdo da madeira;
Ko Coeficiente de corregdo — norma européia;

Ky oo Coeficiente de corre¢do — norma brasileira;

k

R ceeeeees Relagao entre inércias e esforgos axiais aplicados em barras de porticos bi ou
triarticulados, conforme a norma alema;

kvipp ...... Fator de flambagem da norma norueguesa;

ky ......... Fator da norma européia (= k) );

Ky e Fator de correcdo devido a flambagem — norma norueguesa;
ke Fator de duragdo do carregamento — norma australiana;
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k, . Fator de condi¢do de umidade — norma australiana;

kg o Fator de temperatura — norma australiana;

kg o Fator de compartilhamento de carga — norma australiana;

ki e Fator de estabilidade — norma australiana;

m ... Fator da féormula de Perry-Robertson;

| G Razao entre o carregamento temporario e o carregamento total;
S teerreeenns Comprimento de barra inclinada em porticos ou distancia entre pontos fixos;
|1 Deslocamento devido ao carregamento lateral;

Up e Deslocamento lateral total;

Up oo Deslocamento horizontal;

Vi e Deslocamento vertical;

Letras romanas minusculas subscritas:

X ereeenn Coordenada;
Y oo Coordenada;

AR Coordenada.
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Letras gregas:

[0 AT Coeficiente adimensional;

Oy v Relagdo entre 0 momento de flambagem lateral elastica ¢ 0 momento resistente
de pecas curtas;

Ol e Relacdo entre a forga critica de Euler e a resisténcia de uma peca curta a
compressdo paralela as fibras;

(0 R Constante que depende do tipo de carregamento aplicado;

B Coeficiente de amplificagdo das flechas de primeira ordem,;

S FR— Constante da norma européia;

A Deformacao lateral relativa, deformacao;

€ e Deformagao especifica longitudinal;

€oc o Deformagao unitaria especifica na dire¢do longitudinal devida a fluéncia;

O e Fator de performance; fator de capacidade; coeficiente de fluéncia;

[ O Fator de resisténcia para pegas sujeitas a flexdo — LRFD;

[ JR Fator de resisténcia para compressao paralela as fibras — LRFD;

[ J Fator de estabilidade — LRFD;

[ D Coeficiente de fluéncia para carregamentos permanente ou de longa duragao;
[ SR Coeficiente de fluéncia para carregamentos de média ou de curta duragdo;
Yoo Constante relativa a se¢do transversal;

Vg ceeeens Coeficiente de ponderagdo — EUROCODE 5;

Yoy ceeeeeen Coeficiente de minoragao das propriedades da madeira;

Yo ceeeeenes Fator de majoracao para os casos de carregamento H e HZ — norma alema;
Yy eeereen Fator de majoragdo — norma alema;

L [T Coeficiente de curvatura inicial da norma alemad ou pardmetro ajustavel da

formula de Perry-Robertson;

L1 PR Constante que depende do tipo de carregamento aplicado;
Ny e Constante que depende do tipo de carregamento aplicado;
A, Indice de esbeltez;

Ap e Fator de esbeltez das pecas flexionadas — norma alema;
A v Indice de esbeltez modificado — norma canadense;

Nof eeeene Indice de esbeltez relativa — norma européia;
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Ag covennn fndice de esbeltez modificado (A, ou Ag, ) — norma australiana;

Ap e Fator de efeito de tempo — LRFD;

Ay e Indice de esbeltez universal;

Ao coveeennn Indice de esbeltez acima do qual é aplicavel a expressio de Euler;

Lo Fator de amplificacdo do momento fletor inicial;

P Constante material;

Lo RN Tensdo normal, coeficiente de variagdo ou desvio padrio;

Op woeenene Tenséo real de flexdo;

Oy wovenne Tensao real de flexdo para o carregamento atuando na face estreitada pega;
Oy weveees Tensao real de flexdo para o carregamento atuando na face larga da pega;
OB o, Tensdo admissivel a flexao;

G;)l ........ Tensdo admissivel a flexdo para carregamento atuante na face estreita da peca;
G;)z ....... Tensdo admissivel a flexdo para carregamento atuante na face larga da peca;
Opp weeeee Tensao critica de Euler na flexao, incorporando um coeficiente de seguranca;
O woveee Tensao real de flexao;

0;) ........ Tensdo admissivel a flexao;

(o P Tensao real de compressao paralela as fibras — valor calculado;

O« Tensdo de compressdo paralela as fibras — valor de projeto;

O o.ab - Tensdo de compressdo paralela as fibras — valor tabelado (NDS);

P Tensdo admissivel de compressdo paralela as fibras;

G:O ........ Tensao admissivel a compressdo paralela as fibras de pecas curtas;

O 90.b -+ Lensdo de compressao normal as fibras — valor tabelado (NDS);

O crit oo Tensdo critica de Euler;

O woeeees Tensao critica de Euler para pegas comprimidas, incorporando um coeficiente de
seguranga;

O« Tensao critica de Euler para pegas comprimidas, incorporando um coeficiente de
seguranga;

O (gl weeeeer Tensdo critica de Euler para pecas comprimidas segundo a direcéo 1,

incorporando um coeficiente de seguranga;
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Gy woeeer Tensao critica de Euler para pegas comprimidas segundo a diregéo 2,
incorporando um coeficiente de segurancga;

(o S Tensdo critica de flambagem;
OD.0 ... Tensdo admissivel a compressao paralela as fibras;
Gy coveeene Tensao critica de Euler calculada com o médulo de elasticidade caracteristico —

norma norueguesa;

Ok e, Tensao admissivel a compressdo paralela as fibras ajustada;

O oo Tensdo critica a flexdo;

g oo Tensdo normal devida ao momento fletor de 1° ordem — valor de projeto;

Oy wovenns Tensdo normal devida ao momento fletor de 1* ordem;

Opid woeeees Tensdo de compressido devida ao momento fletor de 2* ordem — valor de projeto;
Opq - Tensdo maxima devida ao momento fletor atuante;

Oppf woeeees Tensao real de flexdo, com carregamento aplicado na face estreita da pega;

Oy woeeees Tensao real de flexdo, com carregamento aplicado na face larga da pega;

ONg oo Tensdo normal devida ao esfor¢o de compressao — valor de projeto;

(o JP Tensdo de tracdo paralela as fibras;

O oo Coeficiente de flambagem da norma alema;

Yo Representagdo genérica para formula ou divergéncia de projeto na norma alema;
L7 Fator de utilizagdo — norma brasileira;

Yy o Fator de utilizagdo — norma brasileira.
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1 INTRODUCAO

Dependendo de sua utilizagdo, sejam na forma de trelicas para coberturas, pilares para
pontes, postes, cimbramentos, esteios ou outros casos, ¢ freqiiente o caso de pegas de
madeira submetidas a a¢do de esforcos axiais de compressdo ou flexocomprimidas, as quais
se pretendem abordar neste trabalho. Este estudo considera o caso dos pilares de madeira

formados por uma unica pega.

Assim como em muitos outros paises, o dimensionamento dos elementos estruturais de
madeira passou, recentemente, por uma profunda reformulacdo no seu modelo de avaliagdo
da seguranca estrutural, com a edicdo da NBR 7190/97 — Projeto de Estruturas de Madeira,
fundamentada no método semiprobabilistico dos estados limites. O processo de
dimensionamento de pecas de madeira sujeitas a compressdo paralela as fibras sofreu
sensiveis modificagdes. Os novos critérios introduziram os conceitos de excentricidade
acidental minima, a consideragdo da fluéncia da madeira e as amplificagdes de
excentricidades, resultando em solicitacdes de flexo-compressdo para pecas medianamente

esbeltas ou esbeltas.

Observa-se que o novo modelo de calculo estabelecido pela norma tem sido alvo de criticas,
principalmente quanto ao fato de a consideracdo das excentricidades e fluéncia, de forma
diferenciada para cada faixa de esbeltez, decretar a ocorréncia de degraus no diagrama
representativo da resisténcia de calculo em funcdo da esbeltez da pega. Outro aspecto
salientado ¢ a complexidade da equagdo proposta para a consideragdo da fluéncia no

dimensionamento dessas barras.

Nesse contexto, foi realizado, neste trabalho, um levantamento tedrico dos critérios de
dimensionamento das pecas comprimidas e flexocomprimidas propostos por cddigos
normativos de outros paises, comparando-os com aqueles recomendados pela norma

brasileira. Esse procedimento visa orientar o estabelecimento de um processo de calculo com
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uma desejavel objetividade e, sobretudo, subsidiar possiveis alteragdes no documento

normativo brasileiro.

Assim, foi feita uma avalia¢do tedrica dos critérios da NBR 7190/97 para a verificacdo da
estabilidade das pegas solicitadas a compressdo e a flexo-compressdo, comparando-os com
as recomendacdes das normas de outros paises que apresentam ampla tradigdo no uso da
madeira: DIN 1052/88 (norma alemd), AS 1720.1/97 (norma australiana), CSA 086.1-94/89
(norma canadense), EUROCODE 5/93 (norma da Comunidade Européia), NDS/91 e
AF&PA/ASCE 16-95/96 (normas norte-americanas). O modelo proposto pela norma
brasileira foi ainda aferido numericamente, simulando-se o caso de barras freqiientes em
estruturas de madeira e solicitadas por compressdo e flexo-compressdo. A relevancia dos
efeitos da fluéncia, no dimensionamento das barras esbeltas, foi investigada através do
calculo da sua influéncia nas tensoes totais solicitantes. Além da confrontacdo dos resultados
alcangados, também foram observados os aspectos relacionados com a eficiéncia e

simplicidade dos métodos.

A partir desta andlise, pretende-se disponibilizar recomendag¢des que possam ser
incorporadas ao texto normativo brasileiro, numa proxima e necessaria revisdo, para
verificagdo das condigdes de seguranca das pecas comprimidas e flexocomprimidas em

madeira serrada, proporcionando um desejavel refinamento do texto normativo.

1.1 Objetivo

Constitui objetivo deste trabalho a realizagdo de uma avaliacdo tedrica dos critérios de
dimensionamento propostos pela NBR 7190/97 para a verificagdo da resisténcia ¢ da
estabilidade de pecas simples de madeira serrada, solicitadas a compressdo ¢ a flexo-
compressdao, comparando-os com as recomendacdes das normas de paises que tém larga
tradicdo no uso da madeira como material estrutural: DIN 1052/88 (norma alema),
AS 1720.1/97 (norma australiana), CSA 086.1-94/89 (norma canadense), EUROCODE 5/93
(norma da Comunidade Européia), NDS/91 e AF&PA/ASCE 16-95/96 (normas norte-
americanas). Por intermédio do célculo de pecas com segdo transversal e vinculagdes
freqlientes nos projetos estruturais de madeira e sujeitas as solicitagdes de compressdo e
flexo-compressdo, pretende-se aferir o modelo da norma brasileira, confrontando os

resultados alcancados ¢ a objetividade dos métodos.
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1.2 Justificativa

Embora as mudancas implantadas na norma brasileira tenham proporcionado um inegavel
avanco no dimensionamento das estruturas de madeira, alguns autores, estudando o assunto,
criticam o modelo vigente e sugerem claramente a necessidade do aprofundamento da
pesquisa sobre o tema, sobretudo, buscando uma simplificagdo na determinag¢do da
resisténcia de calculo das pecas medianamente esbeltas ou esbeltas, que requerem, segundo

as atuais exigéncias, o emprego de métodos numéricos para a sua efetivacao.

Por outro lado, o modelo de calculo estabelecido pela NBR 7190/97 também se tornou alvo
de criticas, a partir da constatagdo que a consideracdo diferenciada das excentricidades e
fluéncia para as pecas medianamente esbeltas e esbeltas, conduz a indesejaveis
descontinuidades no diagrama que representa a resisténcia de calculo em funcdo da esbeltez,

situadas exatamente nas transi¢oes entre as faixas de esbeltez previstas em norma.

Com o desenvolvimento deste estudo, poderdo ser fornecidos subsidios para o
aprimoramento das recomendagdes do texto normativo brasileiro para o dimensionamento de

elementos estruturais sujeitos a essas condi¢des de solicitacao.



Cap. 2 — Revisdo bibliografica 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento do conceito de dimensionamento de estruturas baseado nos estados
limites, ocorrido na Russia no periodo de 1947 a 1949, desencadeou um processo de revisdo
nos critérios normativos propostos pelos codigos de inimeros paises. No Canada, a mudanga
no modelo de investigacdo da seguranga estrutural ocorreu na década de 80, principalmente
para que o projeto das estruturas de madeira pudesse se aproximar, do ponto de vista
metddico, do projeto de estruturas de concreto, ago e aluminio. Esse mesmo modelo tem sido
empregado na Australia, nos paises da Comunidade Econdémica Européia e nos Estados
Unidos da América — para citar apenas aqueles que pertencem a abrangéncia deste estudo.
Apesar de terem sido pesquisados outros codigos normativos, tais como: o inglés, o
noruegués, o neozelandés e o suico, a insuficiente diferenciacdo conceitual tornou

injustificavel a sua exposicao.

As propostas normativas sdo mais bem entendidas a partir do conhecimento dos dados de
pesquisas ¢ formulas empiricas propostas por pesquisadores em recentes publicagdes
cientificas, o que se faz em seguida, antes da apresentagdo dos critérios normativos brasileiro

e de outros paises.

2.1 Férmulas para dimensionamento de pecas comprimidas e flexocomprimidas

Demarzo (1990) apresenta uma interessante evolugdo no estudo das pegas sujeitas as cargas
axiais de compressdao ¢ comenta que o fendomeno da flambagem em barras prismaticas
comprimidas foi observado, inicialmente, nos experimentos do pesquisador P. van
Musschenbroek, publicando-as em 1729. Todavia, quem apresentou pela primeira vez o
estudo teorico das linhas elasticas foi Leonhard Euler, em 1744. No caso de barras fletidas, a
primeira investigacdo sobre a linha elastica deve-se ao matematico sui¢o Jakob Bernoulli.
Destaca-se a importancia de outros pesquisadores no desenvolvimento desse tema, tais como

Lagrange — 1800, Navier — 1826, Hodgkinson — 1840, Lamarle — 1845, Rankine —1898,
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Tetmajer e Jasinsky — 1894, Considére — 1889 e Engesser — 1898. E, mais recentemente,
Shanley — 1946 e Johnston — 1961. No ambito dos pilares de madeira: Newlin & Trayer —
1941, Ylinen — 1956, Malhotra — 1969, Neubauer — 1973, Buchanan — 1986 ¢ Zahn — 1986.
Ao longo do tempo, muitas expressoes foram deduzidas para o calculo desses elementos
estruturais, transformando-se num imenso festival de formulas. O uso de expressdes
empiricas para o projeto de pilares é inteiramente valido, desde que sejam observados os

limites constituidos.

Visando estudar a interagao entre os dois modos basicos de ruptura dos pilares de madeira
(resisténcia do material e instabilidade), Buchanan desenvolveu, em 1984, um modelo para
investigacao da resisténcia de pecas de madeira submetidas a flexdo combinada com agdes
axiais. O comportamento da madeira assumido no modelo ¢ mostrado na Figura 2.1,

associado com os seguintes conceitos:

= A resisténcia das pecas sujeitas a acdo combinada do momento fletor com esfor¢os
axiais pode ser prevista a partir do comportamento de pecas similares carregadas sob
tracdo e compressao axial;

= AssegOes planas permanecem planas;

® A madeira solicitada a compressdo comporta-se de forma nao-linear dictil;

= Astensdes de tragdo ¢ de compressao estdo sujeitas aos efeitos de comprimento ¢ da
largura das pecas;

®= O modelo nao considera deformagao torsional ou fora do plano principal, efeitos de

duragdo de carregamento ou a possibilidade de ruptura por cisalhamento.

tensdes A

GCO \

compressao

>

tragdo deformactes

ruptura fragil Gto

Figura 2.1 — Curva tensdo-deformacdo utilizada no modelo de Buchanan.
Fonte: Madsen (1992)
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Os resultados relativos ao 5°, 50° e 95° quantis da distribuicdo de freqiiéncias, obtidos por
meio dos ensaios em que as agdes sdo aplicadas com excentricidade variando de 2 a 200 mm,
sdo mostrados na Figura 2.2. Todavia, o comportamento relativo ao 5° quantil ¢ o de
interesse especifico, porque no projeto estrutural sdo limitantes os resultados inferiores da
distribuicdo de resisténcia. Nessa figura vé-se a representagdo (linha pontilhada marcada
com a palavra “code”) do critério adotado pela atual norma canadense para o caso de pegas
flexocomprimidas. O conservadorismo normativo pode representar diferencas de até 60%,
dependendo do indice de esbeltez e do esforgo aplicado. A Figura 2.3 fornece uma percepgao

global da influéncia da esbeltez nas pecas sujeitas a flexo-compressao.

1804 e 5° quantil
= I\ @ 50° quantil
£ 15N a 95 quanti T
- AN
-

52 100
-
o

'

S
$ -
S 50+
g A
s 4
(@] o

-% Carga axial
0.0 it
- g £
5 E 3
B 9 | | _resisténcia ao
o © / esmagamento
50— o | |
= .
< s
= - o
< | 1
T 1004 |
g IOOA | o
o 4 curva re3|§ten0|a a
w4 de Euler\‘ flexéo
& 4 —
= 150 | Momento
1 - ,
2004 % comprimento = 0,45 m
- secao transv.= 38 x 89 mm
0.0 ! 150 I 2{0 ! 8].0 ! 4‘.0 I 5.0
Momento no meio do vao (kN.m) Esbeltez
Figura 2.2 — Interagdo entre a flexdo e agoes Figura 2.3 — Representagdo tridimensional da
axiais de tragdo e compressdo. flexo-compressdo em fungdo da
Fonte: Madsen (1992) esbeltez. Fonte: Madsen (1992)

Newbauer', apud Madsen (1992), propds uma expressdo para representar o comportamento
das pecas de madeira comprimidas sem a presenca do momento fletor, também conhecida

como foérmula ctubica de Rankine-Gordon:

"NEWBAUER, L.W. (1973). 4 realistic and continuous wood column formula. Forest Products
Journal, vol. 23, n° 3, p. 38-44.
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i B 1
N, _1+f070.(Le/d)3 [2.1]
E 35
em que:
= esforgo axial centrado atuando em uma pega esbelta;
N, = esforgo resistente por uma pega curta sujeita a compressao axial;
f., / E = razio entre a resisténcia a compressio axial e o modulo de elasticidade;
L, / d= razdo entre o comprimento efetivo € a correspondente dimensdo da se¢do

transversal da peca.

A Equacdo [2.1] tem sido adotada pelo codigo canadense, como descreve Johns (1991), com

fatores de modificacdo para considerar os efeitos de dimensdes das pegas.

Quando um material comporta-se elasticamente, as deformagdes resultantes do efeito de
segunda ordem podem ser estimadas adequadamente pelo fator de amplificagdo do momento

inicial, 1, dado por:

N [2.2]

sendo F a for¢a de flambagem de Euler ¢ N o esfor¢o axial na peca. Segundo Madsen

(1992), a experimentagdo e a teoria demonstram que a amplificagdo do momento, na ruptura,
¢ maior que a representada pela Equacdo [2.2], justificada pelo comportamento ndo-linear da
madeira na compressdo. Um fator de amplificagdo mais seguro e mais realistico, proposto

por Buchanan, é:

[2.3]

Nos Estados Unidos da América, a equagdo de Ylinen (Ylinen, 1956) foi incorporada ao
c6digo normativo — NDS/91 — especialmente a partir dos trabalhos de J.J. Zahn, substituindo
a equagdo parabolica de quarta ordem, que foi empregada no dimensionamento das pecas

comprimidas de madeira por mais de quarenta anos, de acordo com Zahn (1986).
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Segundo Zahn (1992), a forma essencial de uma equagdo de intera¢do entre os dois possiveis
modos de ruptura de uma peca comprimida ¢ uma relacdo entre quocientes de ruptura, que
exibem o comportamento limitante entre a resisténcia ou a flambagem elastica, representada

pela condigéo:

—+—=1 [2.4]

em que N € o esfor¢o axial; N ¢ o esforgo de ruptura por esmagamento puroe N éo

esfor¢o de ruptura por flambagem elastica pura (Euler).

Geralmente a equacdo de interagdo ndo precisa ser linear, como na Equagdo [2.4]. Zahn

(1992) faz uma retrospectiva analisando a validade das formulas propostas por autores que o

antecederam, inclusive discutindo a formula proposta por Rankine-Gordon, e retoma a

formula de Ylinen para reescrevé-la como um caso de interag@o ndo-linear entre resisténcia e
@

flambagem, em que o pardmetro “c” ¢ o responsavel pelo ajuste da curva aos dados

experimentais, conforme segue:

2
N o N, +N; B N, +N; B N_N. 2.5]
2¢ 2c c

O critério adotado pelo projeto de norma do EUROCODE N° 5, de 1988, baseava-se na

equagao de Perry-Robertson para o dimensionamento das pegas sujeitas a cargas axiais:

N =

N +(1+m)NE 3 (ﬁc +(1+1’Il)NE
2 2

2
j _N,N. [2.6]

em que:

m =n-(L/i)-(Fo /fy) [2.7]

N. =N, (1+20n) [2.8]

sendo:
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f,, = resisténcia a compressao paralela as fibras;
fy =  resisténcia a flexdo;
n= parametro ajustavel (1= 0,006 para madeira so6lida).

A Equacao [2.6] foi obtida usando-se a teoria da maxima tensdo de ruptura para flexdo
combinada com compressdo, assumindo-se uma excentricidade e =n- (L/ i)- c,emquei éo

raio de giracdo da secdo transversal e ¢ ¢ a distncia do eixo neutro até a fibra mais afastada

(na flexdo). A semelhanca dessa equagdo com a formula de Ylinen € notavel.

Zahn (1992) afirma que, considerando o termo da flex8o0, a suposi¢do de uma interagdo
linear entre a resisténcia por esmagamento e a ruptura por flexdo, ndo ¢ sustentada pelos
dados. Para madeira serrada, um modelo de interagdo parabolico remete a uma maior

precisao, resultando na Equagdo [2.9], em que M, ¢ o momento fletor resistente pela peca:

2
(ﬂ] M 2.9
N M,

C

A Figura 2.4 compara as equagdes de Perry-Robertson, Neubauer ¢ Ylinen, plotando-as em
fungdo do indice de esbeltez universal, A, definido como A, =,/N_/N; . Nota-se que a

equacao de Ylinen produz um melhor ajuste aos dados. Apesar dos bons resultados de ajuste
da curva de Neubauer, Zahn (1992) critica sua equagdo pela caréncia de uma base teodrica

solida e ndo ser tdo adaptavel e nem precisa quanto a expressao de Ylinen.

Zahn (1986) discute, neste trabalho, a validade das férmulas de interagdo entre flexdo e
solicitacdes axiais e apresenta uma proposta para contemplar os casos de flexo-compressao

biaxial, que na versdo de 1991 da NDS, torna-se condi¢ao normativa.

Em trabalho publicado posteriormente, Zahn (1988) continua o estudo dos critérios de
estabilidade de pegas flexocomprimidas. Relativamente ao modo de interagdo entre os
momentos na flexdo biaxial, Galambos', apud Zahn (1988), mostrou que sob a agdo de

momentos constantes, M, e M, atuando sobre os eixos de maior ¢ menor inércia,

' GALAMBOS, T.V. (1968). Beam-columns. Structural members and frames, Prentice-Hall Inc.,
Englewood Cliffs, N.J., p. 246-249.
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respectivamente, 0 momento atuante sobre o eixo de menor inércia ¢ modificado pela
presenga de um momento agindo no eixo de maior inércia. O fator de modificacdo para o

momento atuante sobre o eixo de menor inércia é:

1

I—(M,/M,)’ [210]

sendo M, o valor do momento de flambagem lateral-torsional elasticade M, .

1.5 v T .

T T

— Ylinen, ¢ = 0.8
------- Perry—Robertson, n = 0.006
------- Neubauer, E /fo = 372 (S.P.F.)

Razéao de interagdo de esma-
)

gamento, N/N

indice de esbeltez universal, A,

Figura 2.4 — Comparagdo das equagoes de Ylinen, Perry-Robertson e Neubauer.
Fonte: Zahn (1992)

Esse autor ressalta que ha, na literatura, poucos critérios para avaliacdo da flambagem sob
agdes combinadas. Utilizando o método de Ritz para a resolugdo de equagdes diferenciais,
Zahn (1988) encontra as equagdes para o calculo de deslocamentos e esfor¢os validos para
uma barra simplesmente apoiada e submetida a um caso geral de carregamento, composto
por for¢a de compressdo excéntrica e carregamentos laterais em ambas as faces da peca,
demonstrando um critério que relaciona, no calculo de pecas flexocomprimidas com

qualquer indice de esbeltez, as resisténcias a flexdo e ao esmagamento do material.

Supondo que o critério de ruptura do material é representado por alguma férmula y, Zahn

(1988) demonstra que esse critério, num caso geral de interagdo, toma a seguinte forma:
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l+a
v 0?0 ’ GMI( lnl) Om2 =0 [2.11]

feo fﬁm(l—m) ’sz(l—le)

em que G representam as tensdes normais atuantes, f denotam as resisténcias e f as
resisténcias reduzidas pela esbeltez. Os indices subscritos “,” significam compressdo
paralela as fibras; os indices “y;”” denotam flexdo sobre o eixo de maior inércia e 0s “yp” a

flexdo sobre o eixo de menor inércia. Os parametros o,, M, € M, sdo constantes que

dependem do tipo de carregamento aplicado. Esse critério foi, posteriormente, adotado pelas

normas norte-americanas em vigor.

Larsen & Theilgaard (1979), estudando as pecas de madeira carregadas lateralmente,
comentam que, na teoria classica de pegas axialmente carregadas e da flambagem lateral de
vigas, ¢ assumido um comportamento perfeitamente elastico para o material. A
correspondéncia entre a teoria e a pratica, segundo os autores, ¢ boa para as pegas esbeltas.
Todavia, para as pecas de menor esbeltez pode haver grandes discrepancias, que sdo
tradicionalmente explicadas pela relagdo de dependéncia entre o0 modulo de elasticidade e o
correspondente valor da tensdo. Ha boa correlagdo entre a teoria e os resultados de ensaios se
as pecas sdo assumidas com comportamento elastico até a ruptura, porém com desvios

iniciais de alinhamento.

A Equacdo [2.12] representa a hipotese mais simples de ruptura de uma peca
flexocomprimida, na qual se assume que a ruptura tem inicio na zona comprimida, quando a
seguinte condicao ¢ satisfeita:

cYcO GM

+—=1 2.12
ch fM [ ]

Substituindo-se as expressdes gerais de capacidade de carga na Equacdo [2.12], obtém-se a

seguinte condic¢do geral:

ey [ M
M, +uy| N+— MX
fNA M, JrNVIiI or <1 2.13]
c0 N M
f W |1-——— x
R SN B ST b
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forca axial de compressao;
area da sec¢do transversal;

momento aplicado nas extremidades sobre o eixo x;
momento aplicado nas extremidades sobre o eixo y;
deslocamento horizontal;

deslocamento vertical;

modulo de resisténcia relativo ao eixo Xx;

modulo de resisténcia relativo ao eixo y;

constante relativa a secdo transversal (y =1- (EIy / EI, »

carga critica de Euler que provoca flexdo sobre o eixo x;

carga critica de Euler que provoca flexdo sobre o eixo y;

momento critico correspondendo a flambagem lateral, calculado de acordo com a

teoria classica da estabilidade.

Nos ensaios realizados por Larsen & Theilgaard (1979) ficou demonstrado que, pela adogéo

das relacdes u, =0,0035-L e v, =0,0035-L, ¢é possivel se obter valores razoavelmente

seguros para pecas curtas e de média esbeltez. A influéncia das excentricidades é maior para

os elementos de média esbeltez.
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2.2 Dimensionamento segundo a norma brasileira

A norma brasileira para o projeto das estruturas de madeira em vigor, "NBR 7190/97 -
Projeto de Estruturas de Madeira", tem como base o método semiprobabilistico dos estados
limites para verificagdo da seguranga estrutural. Substituiu a "NBR 7190/82 - Calculo e
execucdo de estruturas de madeira", que se fundamentava no método deterministico das
tensdes admissiveis, sendo idéntica a "NB 11/51 - Calculo e execu¢ao de estruturas de

madeira", primeira norma brasileira para o calculo das estruturas de madeira.

Fusco (1992) descreve de forma objetiva e precisa o processo de transi¢do do método das
tensdes admissiveis para o seu sucessor, afirmando que a partir da década de 60 iniciou-se o
processo generalizado de considerar as variaveis estruturais como sendo aleatdrias e, no
inicio da década de 70, consolidou-se o método probabilistico dos estados limites. A
resisténcia do material foi a principal variavel tratada como aleatoria. Por questdes de
operacionalizacdo de uma aplicagdo generalizada do método probabilistico, comenta esse
autor, a teoria de seguranca adotada pela NBR 7190/97 ¢ tratada no nivel I, na qual a
aleatoriedade das variaveis se faz individualmente, para cada uma das variaveis basicas de
solicitacdo e de resisténcia. Contudo, considerando os aspectos deterministicos envolvidos
nesses conceitos, Lahr (2000) comenta que a aplicabilidade de tais condi¢des € viavel apenas
se 0 método for adequadamente calibrado em fung¢do da pratica profissional admitida como

satisfatoria.

2.2.1 Parametros para o dimensionamento

2.2.1.1 Parametros de resisténcia

Os esforgos resistentes dos elementos estruturais de madeira sdo determinados a partir da
hipétese simplificadora de comportamento elasto-fragil do material. Para a aplicagdo pratica
do método probabilista ao nivel I, relata Fusco (1992), é preciso estabelecer os valores
extremos de solicitacdo e de resisténcia, que sdo chamados valores de calculo ou de projeto
(design). Ainda, segundo Fusco (1992 e 1995a), estudos mostram que ha a necessidade de

introducdo de coeficientes de modificagdo, k para considerar as influéncias que ndo sao

mod >
levadas em conta pelos coeficientes de minoragdo. Assim, o valor de projeto da resisténcia a

compressao paralela as fibras ¢, entdo, calculado pela expressao:
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fC
ch d = kmod ’ = [214]
Yw
na qual:
Yo = coeficiente de minoragdo das propriedades da madeira. A NBR 7190/97 adota o

valor de v, =1,4 para a compressao paralela as fibras.

Os valores de k., sdo obtidos pela combinacdo de trés parcelas: uma delas que considera a

mot

classe de carregamento da estrutura (k.4 ), outra que leva em conta a classe de umidade

admitida (k,,,4,) € outra que avalia o emprego de madeira ndo classificada (k .q3),

resultando em:

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente de modifica¢do, k

mod

=k

mod,1 ' mod,2 : kmod,3

[2.15]

Fonte: NBR 7190/97

Tipos de material
Classes de carregamento Madeira serrada, madeira Madeira recomposta
laminada e colada, madeira
compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracao 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Tabela 2.2 — Valores do coeficiente de modificagdo, K, ,. Fonte: NBR 7190/97

Tipos de material

Classe de umidade

Madeira serrada, madeira
laminada colada, madeira

Madeira recomposta

compensada
(e (2) 1,0 1,0
3)e (4) 0,8 0,9
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Dicotiledoneas classificadas como de primeira categoria tém um k45 =1,0; se, de segunda

categoria, k45 = 0,8 . Coniferas, em quaisquer casos, ttmum k45 =0,8.

mod,

2.2.1.2 Parametros de rigidez

Nas situacdes de verificacdo dos estados limites tltimos ou de utilizagdo, em que aparecem
os parametros de rigidez da madeira, o mdédulo de elasticidade longitudinal deve ser usado

com o seu valor efetivo, calculado por:

EcO,ef = kmod,l ' kmod,2 : kmod,3 : EcO,m [216]

2.2.1.3 Parametros geométricos

A classificagdo de uma pega comprimida, para efeito de dimensionamento, ¢ baseada na sua

esbeltez, ou seja, na relagdo entre o comprimento de flambagem (L,) e o raio de giragdo

minimo da se¢do transversal (i,,;, ):

A=— [2.17]

Para peca de comprimento efetivo, L, engastada em uma das extremidades e livre na outra,
L, =2L. Para pegas em que as duas extremidades sdo indeslocaveis por flexdo, ndo se
considera qualquer reducdo em decorréncia da eventual continuidade estrutural da peca.
Nesse caso, L, =L. Nos elementos estruturais comprimidos, o comprimento maximo nao

pode ultrapassar 40 vezes a dimensdo transversal correspondente ao eixo de flambagem

(limite de esbeltez).

A NBR 7190/97 classifica as pecas comprimidas a partir de seus respectivos indices de

esbeltez, A, como segue:

B Pecas CUItas ...c.ooveeeeeeeereeeeereereereneen = A <40
= Pec¢as medianamente esbeltas ........... = 40< A <80

= Pecas esbeltas ........coovveeveereeeeeriennnnn. = 80<A<140
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Nos critérios de dimensionamento das pegas medianamente esbeltas e esbeltas se consideram

as seguintes excentricidades, assim definidas:

= ¢, — excentricidade acidental minima: representa as imperfeicdes geométricas

das pegas e as inevitaveis excentricidades dos carregamentos, adotando-se:

e =—L [2.18]

em que L, ¢ o comprimento de flambagem;

= e, — excentricidade inicial: resulta da aplicagdo dos valores de calculo do
momento fletor (M, ) e do esfor¢o normal de compressdo (N ) na situacdo de

projeto, ou seja, ainda sem amplificagio devido a teoria de segunda ordem. E
calculada pela Equagdo [2.19], ndo devendo ser tomada com um valor inferior a
h/30, em que h é a altura da pega referente ao plano de verificagdo da
estabilidade.

Mld Mlgd + Mlqd

e, = = [2.19]
Nd Nd

sendo:

Mlgd = momento fletor provocado pela acdo permanente — valor de calculo;

M, = momento fletor provocado pelas agdes variaveis — valor de calculo.

= e, — excentricidade de primeira ordem: ¢ definida como a soma das

excentricidades inicial e acidental:

e =¢, +e [2.20]

a

2.2.2 Pecas comprimidas

Analisando as prescrigoes do cddigo brasileiro € possivel se constatar que, apenas na

hipotese de se ter uma peca curta, o dimensionamento sera feito pela regra classica a
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compressdo simples, sendo dispensada a avaliagdo de eventuais efeitos da flexdo. Neste caso,
a verificagdo da segurancga se faz, unicamente, em relagdo a resisténcia as tensdes normais de

compressdo paralela as fibras pela condigéo:

N, <
G&:O,d = - ch,d [221]
A
na qual:
C.q4 = valor de célculo da tensdo de compressdo atuante;
N, =  valor de célculo do esforgo normal de compressio;
= area da se¢do transversal, ndo se descontando os furos para aplicacdo de pinos;
ch,d = valor de calculo da resisténcia a compressdo paralela as fibras.

r

Observa-se que para os demais casos, isto ¢, com A >40, mesmo que a solicitagdo de
calculo seja apenas a compressdo centrada, a verificagdo da estabilidade deve ser feita
admitindo-se uma excentricidade acidental do esforco de compressdo. Essa excentricidade ¢
devida a imperfeicdes geométricas das pecas, excentricidades inevitaveis dos carregamentos
e acréscimos das excentricidades devidos aos efeitos de segunda ordem. Concluindo, as
pecas medianamente esbeltas e as esbeltas tém a sua estabilidade verificada segundo os

critérios de pegas flexocomprimidas.

2.2.3 Pecas flexocomprimidas

As pegas estruturais sujeitas a flexo-compressdao devem ser verificadas em duas situagdes
distintas relativamente as tensdes normais: uma que verifica a resisténcia e a outra que
inspeciona a estabilidade da peca. Além dessas, também devem ser verificados o estado
limite ultimo referente as tensdes de cisalhamento e o estado limite de utilizagdo, para os

casos de flexdo simples e obliqua.

2.2.3.1 Estado limite ultimo: tensées normais

A condigdo de seguranca relativa a resisténcia das pecas de madeira flexocomprimidas ¢é

dada pela mais rigorosa das Expressoes [2.22] e [2.23], aplicadas ao ponto mais solicitado da
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borda mais comprimida. A funcdo quadratica, segundo a NBR 7190/97, ¢ adotada para se

levar em consideragdo a influéncia das tensdes devidas a for¢a normal de compressao.

2

o c O my.d
Nd Ml ky =22 <1 [2.22]
ch,d ch,d c0,d
2
Onud O Mx.d My,d
ak Ky el 2 < [2.23]
ch,d ch,d c0,d

Nessas expressoes, tem-se:

Ong = valor de célculo da tensdo normal devida ao esforgo de compressdo, determinada

conforme a Equacgéo [2.21];

Owmxd — tensdo maxima devida a componente de flexdo atuante, segundo a diregdo Xx;
Gyya = tensdo maxima devida a componente de flexdo atuante, segundo a direcdo y;

k, = coeficiente de corregdo, que pode assumir os seguintes valores: k,; = 0,5 para

secOes transversais retangulares e k,; = 1,0 para as demais se¢Oes transversais.

2.2.3.2 Estado limite altimo: instabilidade

A verificagdo da instabilidade, aqui apresentada, aplica-se tanto a situagdo de flexo-
compressao quanto a de compressao centrada, devendo ser realizada segundo os dois planos

que contém os eixos principais da se¢do transversal da peca.
a) Verificacio de pecas curtas ( A <40)

Para pegas comprimidas classificadas como curtas ¢ dispensada a verifica¢do da estabilidade,
sendo suficiente a verificacdo da condigdo de resisténcia dada pela Equagdo [2.21], no caso
de compressdo centrada, ou pelas Equagdes [2.22] e [2.23], no caso de pegas

flexocomprimidas.
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b) Verificacdo de pecas medianamente esbeltas ( 40 <1 < 80)

O cddigo brasileiro afirma que a condicao de segurancga relativa ao estado limite ultimo de
instabilidade é atendida se, no ponto mais comprimido da se¢do transversal, for respeitada a

Expressao [2.24], aplicada isoladamente para os planos de rigidez minima e maxima da pega.

Ond |, Owmd <1

+
fo0 T, [2.24]
Na expressdo acima, tem-se:
Oyng =  valor de célculo da tensdo de compressdo devida a forga normal de compressdo
(Ng);
Gyg =  valor de célculo da tensdo de compressdo devida ao momento fletor de 2* ordem
(My).

O momento fletor de 2* ordem, M, é obtido a partir da excentricidade de 1* ordem com a

devida amplificagdo, sendo dado por:

F
M, =N, ¢, [—E] [2.25]
FE _Nd

F . .
A parcela (—ENJ’ segundo Timoshenko & Gere (1963) e Timoshenko (1982),
E d
representa a influéncia da for¢ca de compressdo longitudinal, N,, no calculo dos
deslocamentos, quando a carga atuante ¢ de grande intensidade. O parametro F; € a carga

critica de Euler — ver Equacdo [2.26] —, em que I representa 0 momento de inércia da segdo

transversal relativo ao plano de flexdo em que se esta verificando a estabilidade.

[2.26]
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¢) Verificacdo de pecas esbeltas ( 80 <1 <140)

As pecas esbeltas passam pelas verificagdes dos estados limites de resisténcia e de

instabilidade, a exemplo das medianamente esbeltas. Porém, neste caso, deve-se aumentar a

excentricidade de 1° ordem, €, de um valor referente a excentricidade suplementar de 1*

ordem, €_, que representa a fluéncia da madeira.

Cref =€ T€, =¢ +¢, +¢ [2.27]

A excentricidade suplementar, €_, ¢ determinada a partir da excentricidade inicial devida

apenas a carga permanente, ¢, , que ¢ calculada como indica a equag@o:

Mlgd
Ci, = [2.28]
Ny
na qual:
M,y = valor de célculo do momento fletor devido apenas a carga permanente, na

situacdo de projeto.

Logo, a excentricidade suplementar ¢ obtida a partir da seguinte equacao:

{ O[Ng +(y+y2) N, ] }
1

e Fg [ Ng +(y1+w2) Ny 1

e, :(eig +ea)- com (y, +y,)<1 [2.29]

em que:
= coeficiente de fluéncia, dado na Tabela 2.3;
Ngk = valor caracteristico da for¢a normal devida as a¢des permanentes;
qu = valor caracteristico da for¢a normal devida as agdes variaveis;

VY, € Y, = fatores de utilizacdo, tabelados pela NBR 7190/97.
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Tabela 2.3 — Cocficientes de fluéncia, § . Fonte: NBR 7190/97

Classes de umidade
Classes de carregamento
(1) e (2) (3)e @
Permanente ou de longa duracgao 0,8 2,0
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracdo 0,1 0,5

Assim, o0 momento fletor de 2* ordem ¢ calculado por:

F
M, =N, 'el,e{—E j [2.30]
FE _Nd

Faz-se a verificagdo da estabilidade, entdo, de maneira analoga ao caso anterior, utilizando-

se a Equacdo [2.24].

No célculo da excentricidade suplementar e, conseqiientemente, da excentricidade de 1*

ordem efetiva, a NBR 7190/97 exige que ndo se adote um valor menor que h/30 para a

excentricidade acidental minima. Entretanto, para as se¢des transversais retangulares, essa

exigéncia € contraria a seguranga, ja que em pegas esbeltas, deve-se ter A > 80, ou seja:

3,46-L L
Z— % >80 queconduza: TO >23 [2.31]e[2.32]

No entanto, a partir da Equacgéo [2.18], se tem:
L,=300-¢, [2.33]
Substituindo-se o valor de L, na Equagdo [2.32] e fazendo-se os devidos ajustes, permite-se

concluir que:

e, >2h/13 [2.34]
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Partindo da consideracdo de que a madeira ¢ um material viscoelastico e da hipotese de
linearidade da fluéncia (ja que ela ocorre sob a agdo de esforgos de longa duracdo), Alvim

(2000) e Alvim & Veloso (2002) mostram que a fungdo de fluéncia, ¢, ¢ tal que:

O =¢oc-E [2.35]

c0,m

em que €oc ¢ a deformacgdo unitaria especifica da madeira na dire¢do longitudinal devida a

fluéncia. O calculo da parcela de deformagdo devida a fluéncia, num instante genérico t, é

dado por:

oN
3 Fy—N [2.36]
e, =€, ¢

na qual o termo e, representa a flecha no meio da barra, amplificada pela aplicagdo do

esfor¢o normal N. Com o ajuste do esforco normal N as situagdes de carregamento possiveis

para o elemento estrutural de madeira, chega-se finalmente a Equacao [2.29].

2.2.4 Consideracoes sobre os critérios da norma brasileira

Na implantacdo do método dos estados limites, as pecas sujeitas a compressdo paralela as
fibras foram aquelas que sofreram as transformacdes mais acentuadas em seus critérios de
calculo. Nesta secdo pretende-se discutir particularidades resultantes da aplicagdo das
recomendagdes do texto normativo, motivos que justificam e motivaram a elaboragdo do

presente trabalho.

A avaliacdo da seguranga nas estruturas ¢ um tema sempre complexo, ja que envolve
decisdes de natureza empirica na expectativa de quantificagcdo de fatores de seguranca. Para
que uma nova versdo normativa contribua para o desenvolvimento da técnica de projetar
estruturas, ela ndo pode produzir um impacto negativo sobre os profissionais nela

interessados, afirma o anexo F da NBR 7190/97.

Fusco (1995a, 1995b) comenta que, visando a sua facil aceitagdo, a boa técnica de

normalizagdo recomendou a calibragdo do atual codigo normativo — que € detalhada nesse
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trabalho pelo autor — e complementa informando que, em decorréncia das particularidades
anatomicas da madeira, os arranjos estruturais usuais buscam explorar principalmente a
resisténcia as tensOes atuantes paralelamente as fibras, sendo esse o ponto central do
processo de calibragdo. Todavia, depois de sua implantagdo e sedimentagdo no meio
profissional, cautelosamente, podem ser discutidos os pardmetros que compdem a seguranca
global da estrutura, em func¢do dos resultados da aplicagdo desta nova versdo do codigo

normativo.

Nao obstante seja inegavel o avango alcangado com a adog¢do deste modelo de inspe¢do das
condi¢gdes de seguranga estrutural, a modificagdo do cdédigo brasileiro tem provocado a
critica de varios autores, particularmente quanto ao procedimento de calculo e verificagao da
estabilidade de pecas sujeitas a compressdo paralela as fibras. Gehri (2000) ao estabelecer
um comparativo entre o EUROCODE 5/93 e a NBR 7190/97, assegura que diferentes
métodos, ao serem comparados, devem verificar ndo s6 os resultados do dimensionamento
como também a eficiéncia do seu processo. Stolper & Ribeiro (1998), seguindo a mesma
linha, também manifestam que a natureza complexa das expressdes propostas pela NBR

7190/97 merece a adig¢@o de elementos que tornem o calculo mais agil e motivador.

2.2.4.1 Constatagoes e propostas de autores nacionais

Baraldi & Logsdon (1998), Cordovil (1998), Gehri (2000) e Santos (2000) constataram que
ha um problema de descontinuidade abrupta no diagrama que representa a variagdo da
resisténcia de calculo segundo os diferentes indices de esbeltez — ilustrado na Figura 2.5 para
pecas de secdo transversal retangular simples, com dimensdes de sec¢do transversal em
centimetros, e madeira dicotiledonea classe C60. Essa descontinuidade ocorre
especificamente quando as pecas passam de curtas para medianamente esbeltas (A =40) e
na passagem da categoria de medianamente esbeltas para pecas esbeltas (A =80). A seguir
se discute a génese desse problema e as propostas publicadas por esses autores para a sua

corre¢ao.
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Figura 2.5 — Curvas de resisténcia a compressdo segundo os critérios da NBR 7190/97.

Baraldi & Logsdon (1998) avaliaram pilares e barras de treliga observando, inicialmente, que
a solucdo da expressao de verificacdo da instabilidade das pecas — Equagdo [2.24] — fornece
duas solu¢des matematicas. Objetivando a determinacdo do esfor¢o axial maximo,

obviamente deve-se adotar a solu¢do de menor valor, j4 que a outra conduz a N > F;.

Como os processos de automatizacdo dos calculos tém se tornado cada vez mais freqiientes,
a sugestdo dos autores ¢ a inclusdo de rotinas de verificagdo do tipo N, < F;, ao longo do

processo de calculo.

O Anexo F da norma brasileira considera que o comportamento da madeira ¢ aquele
representado na Figura 2.6, em detrimento daquele aceito tradicionalmente, também
representado na mesma figura. No entanto, esses autores preferem utilizar o modelo

tradicional, por ser mais adequado a seguranca das estruturas.

Como mostrado por Zagottis (1980), a carga critica de flambagem (F;) ¢ determinada a

partir das consideragdes de flambagem elastica, o que ocorre somente em pegas esbeltas.
Baraldi & Logsdon (1998) afirmam que a utilizacdo desse valor na obtengdo da
excentricidade de calculo para pecas medianamente esbeltas — parcela final da Equagdo
[2.25] — ndo ¢ adequada, pois para esse tipo de pecas a flambagem ¢ inelastica. Todavia, essa
parcela ¢ apenas um operador matematico, também valido para as pecas medianamente
esbeltas. Além disto, o modelo adotado pela NBR 7190/97 ¢ o de comportamento eléstico do

material, inclusive na compressao.



Cap. 2 — Revisdo bibliogrdfica 25

Get = fio

Modelo tradicional
---------------- Modelo da NBR 7190

>

€

Figura 2.6 — Diagramas G x € para a madeira.

Aproveitando as idéias da NB11/51, Baraldi & Logsdon (1998) propdem para a consideragido

da ndo linearidade do material a interpolacdo linear entre os limites (A=40 e A=A, ),

obtendo-se:

A —40 Ll ST
fE = ch,d _[}\, _40)(fco,d _T“J [2.37]
0 0

F, =A-f, [2.38]

tensdo critica;

indice de esbeltez acima do qual ¢ aplicavel a expressdo de Euler (a NBR 7190/97

adota A, =80).

Inspirando-se no EUROCODE 5/93, esses autores propdem que a verificagdo da

instabilidade das pecas flexocomprimidas seja feita a partir da condicdo abaixo, em

substituicdo a Equagdo [2.24]:

GNd cSMd < 1 0
bM<y, [2.39]
fE ch,d
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na qual:

= Pecas curtas: fp = ch,d [2.40]

A —40 m*E e
* Pegas medianamente esbeltas: Ty =14 — [—j : (fco,d ——O’fJ [2.41]

= Pecas esbeltas: f, =

Para evitar os problemas de descontinuidade anteriormente relatados, Baraldi & Logsdon
(1998) propdem que as excentricidades sejam introduzidas gradualmente conforme o indice
de esbeltez. A Expressao [2.43] introduz gradualmente a excentricidade acidental em pecas
medianamente esbeltas e a Expressdo [2.44] a excentricidade devido a fluéncia em pegas

esbeltas.

o (2740 L, (2-40) h 2.43]
A, —40) 300 (A,—40) 30

n { ¢[Ngk+(W1+Wz)qu] }
= (MJ . (el te ) e FE—lNgk+(\|11+\V2)quJ _1
g a

0 [2.44]

Cc

A utilizacdo de 0 <n <1 permite a introdug@o das excentricidades de forma mais acentuada.

No entanto, esses autores estudaram apenas o caso em que n=1.

Pesquisando os problemas de flexo-compressdo em estruturas de madeira, Cordovil (1995)
faz uma proposta de reformulacdo dos critérios da norma brasileira baseada nas tensdes
admissiveis, fundamentando-se nos procedimentos recomendados pela edigdo do
EUROCODE 5 de 1987. Todavia, essas prescrigdoes sofreram substanciais modificagdes na

ultima edi¢do do EUROCODE 5 e, assim, ndo estdo sendo discutidas neste trabalho.
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Cordovil (1998) afirma que, tratando-se de flexo-compressio reta, a verificagdo da expressao
[2.24] sera sempre mais rigorosa, dispensando-se o uso da fun¢do quadratica — Equagdes

[2.22] e [2.23].

Relativamente a excentricidade acidental minima, Cordovil (1998) diz ndo haver motivo
para a exclusdo desse tipo de excentricidade nas pegas curtas, uma vez que as imperfeigdes
geométricas podem ocorrer em qualquer tipo de peca. Quanto a estabilidade da peca, esse
autor lembra muito bem que a esbeltez ndo pode ser condicionada apenas ao raio de giragdo
minimo. Em muitas situagdes de projeto € possivel ter um travejamento que impega a

flambagem em torno do eixo de menor inércia.

Quanto a consideragdo da fluéncia nas pecas esbeltas, Cordovil (1998) comenta que os
fatores y, e y,, relativos aos estados limites de utilizacdo, usados na verificagdo da
seguranga nos estados limites ultimos, podem sugerir coeficientes que representem os efeitos
reversiveis e irreversiveis da fluéncia sob agdes variaveis. Esse autor sugere a substitui¢do do
termo “classes de carregamento”, na Tabela 2.3, por “tipos de carregamento”. Deste modo, a

expressdo [2.29] pode ser modificada, adotando-se coeficientes de fluéncia ¢, e ¢,:

{ O N +6, (\U1+W2)qu }
) e 1

FE*lNgk +(W1+‘V2)quJ
Cc = (eig €, [2.45]
sendo:

¢, = coeficiente de fluéncia para carregamentos permanente ou de longa duragio;

$, = coeficiente de fluéncia para carregamentos de média ou de curta durago.

Para evitar a descontinuidade entre as pegas curtas ¢ medianamente esbeltas, esse autor
propde que as pecas curtas, com carregamento suposto centrado na condi¢do de projeto,

sejam verificadas com os mesmos critérios das pegas medianamente esbeltas.

Loriggio (1998), estudando o estado limite Gltimo de instabilidade de estruturas de madeira,
observa que os critérios propostos pela NBR 7190/97 para o calculo de pegas curtas admitem

um comportamento elastico-plastico perfeito na compressao paralela as fibras. Sua critica ao
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modelo consiste em que as verificagdes simplificadas apresentadas parecem mais baseadas
em um modelo elastico, com a inclusdo de efeitos de segunda ordem, do que propriamente
um modelo de instabilidade. Anteriormente, Loriggio (1995) propdés um critério para
verificacdo das pegas flexocomprimidas, chamado critério do dano acumulado, que pode ser

representado pela expressao:

D= —?Nd + oM <

c0,d fM,d

[2.46]

sendo f,, , aresisténcia de calculo a flexao e os demais parametros ja sdo conhecidos.

Nesse critério, comenta o autor, D pode ser entendido como o dano acumulado na secdo.
Quando D =0 nao ha nenhum dano acumulado. Quando D =1 o dano ¢ maximo, ou seja,
foi utilizada a capacidade maxima da peca. O valor de D é composto por duas parcelas: a

primeira correspondendo a capacidade portante da peca consumida pelo esfor¢o normal, e a

segunda referindo-se a capacidade consumida pela flexdo. Utilizando-se a resisténcia f;

podem ser incorporados nos resultados pequenas ndo linearidades fisicas, aproximando-se do
comportamento real da peca. Loriggio (1998) comenta que uma das vantagens desse critério
¢ que ele pode ser usado tanto para pegas pouco esbeltas, em que praticamente ndo ha efeito

de segunda ordem, quanto para pegas esbeltas.

Santos et al. (2002) propdem um método para corrigir as descontinuidades geradas nas

curvas de resisténcia segundo as recomendagdes da NBR 7190/97, ilustrado na Figura 2.7.

1,20
1,00 -
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— MBR 7190
050

otd f fand
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0,40 4 gjustada

0,20 -

0,00 | . | . . .
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indice de esheltez (&)

Figura 2.7 — Ajuste da curva de resisténcia a compressdo.
Fonte: Santos et al. (2002)
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Nesse trabalho, as tensdes de calculo sdo parametrizadas, dividindo-as pela resisténcia a
compressdo paralela as fibras. Em seguida, o ponto final do trecho horizontal e o inicio da
curva valida para as pecas esbeltas sdo ajustados por meio de uma reta. Nas simulacdes
numéricas efetuadas pelos autores, os resultados alcangados mostram um ganho de

resisténcia para as pegas com esbeltez imediatamente superior a 40, como era previsivel.
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2.3 Dimensionamento segundo as normas de outros paises

A seguir estdo apresentados os critérios de dimensionamento, referente ao assunto em
questdo, de normas de paises com larga tradi¢do no uso de madeira. Visando facilitar a

leitura e compreenséo deste texto, muitos parametros tiveram a sua nomenclatura alterada.

2.3.1 Norma alema

A norma alema que trata do projeto das estruturas de madeira — DIN 1052/88 — tem como
fundamentagdo o método deterministico das tensdes admissiveis. Esta subdividida em trés
partes, tratando do projeto e construgdo de estruturas e elementos estruturais, do projeto de

suas conexdes e do projeto de painéis estruturais.

2.3.1.1 Parametros de dimensionamento

a) Parametros de resisténcia e elasticidade

As acles que atuam na estrutura em dimensionamento devem ser avaliadas segundo as
normas alemas pertinentes. A probabilidade de ocorréncia simultanea dos diversos tipos de
acOes ¢ tratada diferentemente, para os propoésitos de andlise da estabilidade, entre os

seguintes casos de carregamento:

a. caso H: ocorréncia do total das a¢Ges principais;

b. caso HZ: ocorréncia do total das agdes principais e secundarias.

O texto normativo apresenta tabelas com os valores das tensdes admissiveis para madeira
serrada em exposi¢do classificada como seca, submetida ao carregamento do caso H. Seus
respectivos modulos podem ser aumentados em 25% para casos de carregamento do tipo HZ

e em 100% para ac¢des de impacto.

No entanto, uma compensagdo ¢ considerada quando a exposi¢do ¢ do tipo imida. Nessa

condicdo, as tensoes admissiveis fornecidas devem ser reduzidas:

®  em um sexto para pecas expostas ao tempo em todos os lados ou na qual um teor

de umidade de equilibrio maior que 18% ¢ esperado, mas nao para andaimes, ¢
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" em um terco para pecas e andaimes que estdo em permanente contato com a
agua, ¢ para andaimes construidos a partir de madeira que, no momento do

carregamento, ainda ndo atingiu a semi-secagem.

A DIN 1052/88 também fornece os valores dos modulos de elasticidade — longitudinal e

transversal —, alertando que seus respectivos médulos devem sofrer as seguintes alteracdes:

= para elementos de madeira serrada expostos aos intemperismos em todos os seus
lados ou que estdo sujeitos a uma saturagdo de curto tempo, deve-se reduzir seus
valores correspondentes em um sexto;

= para elementos expostos a satura¢do permanente € requerida uma redugdo de um

quarto em seus correspondentes valores.
b) Parametros geométricos

A DIN 1052/88 define os seguintes comprimentos efetivos (L, ) para as pegas:
= rotuladas nas duas extremidades (fixas): L, =L

®" em sistemas estruturais planos, compostos pela associacdo de pilares com
treligas horizontais, conforme indicado na Figura 2.8, o comprimento efetivo ¢

calculado por um método simplificado, usando-se a seguinte expressao:

h
L, =2h, -(1 + 0,35h—°j [2.47]

u

= em porticos planos simétricos, bi ou triarticulados, como mostrados na Figura

2.9, o comprimento efetivo do pilar é determinado pela expressao:

L,=2h-41+04-c [2.48]

Sendo:
oo I-2s 5 49
I h [2.49]

O comprimento efetivo da peca inclinada € calculado por meio da expressao:
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L, =2h-1+0,4c -k, [2.50]

Sendo:

I,-N
k, == 2.51
RTLN, [2.51]

Na expressdo acima, N ¢ a for¢a média atuando no eixo do pilar e N, ¢ a forga

média agindo no eixo do elemento horizontal.

trelica %j\
No No 7}
] < I
Ny Ny
v Y v
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Figura 2.8 — Portico bi-rotulado com trelica Figura 2.9 — Portico. Fonte:DIN 1052/88
horizontal. Fonte: DIN 1052/88
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Admite-se uma esbeltez de até 150 para pecas simples de madeira serrada e de até 200 para

pecas comprimidas que fazem parte de sistemas de contraventamentos.

2.3.1.2 Pecas comprimidas

A seguranga contra a flambagem de pegas de madeira serrada, axialmente comprimidas, se

faz mediante a verificagdo da seguinte condigao:

N/A
@ <1 [2.52]
Ok
com:
5, = Jpo [2.53]
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em que:
N= maxima forga de compressdo atuando na pega;
= area total da secgdo transversal;
Gpo = tensdo admissivel & compressdo paralela as fibras, levando-se em consideragdo os
acréscimos ou reducdes previstas em 2.3.1.1;
o= coeficiente de flambagem, conforme Tabela A.1 (Anexo A); os valores

intermediarios podem ser obtidos por interpolacdo linear.

Diferenciando-se da maioria das normas, a DIN 1052/88 fornece em formato de tabela os
coeficientes de flambagem, , que resultam do quociente entre a tensdo admissivel a
compressdao na direcdo paralela as fibras e a tensdo admissivel de flambagem da pega,
conforme Demarzo (1990). A verificagdo da estabilidade das pegas comprimidas é feita

conforme a Equagdo [2.55].

2.3.1.3 Pecas flexocomprimidas

Pecas flexocomprimidas ou sujeitas a compressdo excéntrica, segundo a DIN 1052/88,

podem ser definidas como:

=  pecas submetidas a compressdo situada a uma certa distancia dos seus
respectivos centroides;

= pecas projetadas com curvatura;

®  pecas que ndo estdo somente sujeitas a compressdo axial, mas sdo também

solicitadas perpendicularmente aos seus eixos longitudinais.
a) Verificacido da resisténcia

As pecas flexocomprimidas devem, inicialmente, passar pela verificagdo padrao envolvendo
a ocorréncia simultanea da flexdo com a compressao, representada pela Equagado [2.54], em

que o efeito da deformagao € negligenciado.

(A (MW, _

[2.54]
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Na expressdo anterior, tem-se:

A = arealiquida da segdo transversal da pega;
W, = modulo de resisténcia efetivo;
Gp, = tensdo admissivel a compressao paralela as fibras;

o = tensdo admissivel a flexdo, levando-se em consideragao os acréscimos ou redugdes

previstas na se¢do 2.3.1.1.

Precaugoes adicionais relativas as possiveis reducdes na sec¢ao transversal devem observar ao

que se prescreve no paragrafo 6.4 da DIN 1052/88.
b) Verificacido da estabilidade

Procede-se a analise de estabilidade de uma pega flexocomprimida com a verificacdo da

condi¢do seguinte, exceto se, declaradamente, uma analise mais rigorosa for requerida:

(N/A), (/W)

2 <1
or  k,-Ll-os [2.55]

em que Ok ¢ obtida a partir da Equagdo [2.53]; o maximo valor de ® deve ser adotado

independentemente da diregdo da excentricidade e k, é determinado a partir de:

1,00 se Ay <0,75 [2.56]
k, = 1,56 —0,75 - A, se 0,75< X, <1,40 [2.57]
1,00/22%, se Ay > 1,40 [2.58]

sendo A, o indice de esbeltez calculado, para se¢des retangulares, a partir da expressdo:

A, = | Shoros [2.59]
P Vrb2\E-G, ‘
em que:
S = espacamento entre pontos de fixacao;
h =  altura da se¢do transversal,

y, = fator de majorag@o para os casos de carregamento He HZ (y, =2,0);
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largura da secdo transversal;

moddulo de elasticidade na dire¢do paralela as fibras;

Q m <
I

+ = modulo de tor¢io, que pode ser tomado igual a G =2/3-G para madeira serrada.

¢) Verificacdo pela teoria de segunda ordem

A DIN 1052/88 permite que seja feita uma verificagcdo da seguranca estrutural pela teoria de
segunda ordem em sistemas estruturais — como os mostrados na Figura 2.11 — que ndo sao
enrijecidos em seu plano por contraventamentos, painéis ou elementos equivalentes, sob
cargas de servico. Essa opgdo ¢ uma alternativa a investigacdo contra a flambagem,

conforme descrito no item (b) anterior, sendo suficiente o exame de qualquer uma delas.

A analise estrutural pela teoria de segunda ordem, para os casos de carregamento H e HZ,
serd baseada em carregamentos multiplicados por um fator v, (igual a 2,00) ou y, (igual a

3,00). Admite-se que a adequagdo estrutural é atingida, conforme o texto normativo, se as

seguintes condigdes sdo encontradas:

= as tensdes admissiveis apresentadas pela norma, quando multiplicadas por um fator

Y, ndo sdo excedidas em nenhum lugar na estrutura, sob cargas multiplicadas pelo

mesmo fator v, ;

= sob cargas multiplicadas por um fator de y,, as deformacdes relevantes — em
particular o maximo deslocamento e escorregamento horizontal — ndo sdo maiores

que 4,5 vezes as deformagdes associadas sob 7, vezes essas mesmas cargas;

= 0 menor raio de giracdo de uma pega sélida, linear, no plano do sistema estrutural,

seja pelo menos 1/150 do seu comprimento.

A probabilidade de ocorréncia de escorregamento nas ligagdes ou de deformacdes devidas a
fluéncia pode precisar ser levada em conta. Uma correlagdo linear entre a rigidez do sistema
e o seu comportamento as deformagdes, nesse caso, pode ser assumida, conforme o texto
normativo. A rigidez inicial das ligagdes, nas quais seja provavel a ocorréncia do
deslizamento, ¢ determinada usando-se oito vezes o modulo de deslizamento dado no

paragrafo 13, da parte 2 da DIN 1052/88.
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Para atender a exigéncia anterior, o coeficiente de fluéncia deve ser determinado com a
consideragdo de uma satisfatoria propor¢ao do carregamento imposto sendo assumido como

uma carga permanente e calculado de acordo com a secéo 4.3 da DIN 1052/88.

Mesmo em situagdes onde as pegas estruturais sdo projetadas para ser retas e sujeitas a
compressdo centrada, na pratica, um certo grau de imperfeigdo ¢ inevitavel, gerando uma
excentricidade do carregamento. A excentricidade acidental de projeto, situada a meia-altura
e com o pilar em estado de descarregamento, ver Figura 2.10, ¢ denotada por “e”, sendo

calculada como segue:

e:n-dn-% [2.60]
em que:
=  comprimento projetado da peca;
i=  raio de giragdo;
d = distancia nuclear (d, = h/6 para se¢do transversal retangular);
M= coeficiente de curvatura inicial, igual a 0,006 para pilares de madeira serrada

produzidos de softwoods classes I ou II ou de hardwoods de classificagdo média.

Onde as segdes transversais sdo assimétricas, devera ser tomado o maior valor de d, .

A

Yy

Figura 2.10 — Pe¢a com excentricidade acidental, “‘e”, na condi¢do descarregada.
Fonte: DIN 1052/88

No caso de estruturas formadas pela associagdo de barras, uma compensagdo adicional
relativa a uma inclinagdo acidental dos pilares, na dire¢do menos favoravel, deve ser

considerada quando o sistema estrutural estd em sua condi¢do descarregada. O mesmo se
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aplica, por analogia, a pilares que estdo sozinhos ou em filas, conforme Figura 2.11. A

divergéncia de projeto, /, a partir da posi¢@o planejada do pilar, ¢ assumida como sendo:

1
=t —F 2.61
Y= 000 [2.61]

em que:
h = altura do pilar ou, em caso de pértico com multiplos pavimentos, a altura global da

estrutura, em metros.

Nas situagdes em que os pilares sdo planejados para que sejam submetidos a compressdo
excéntrica, uma compensagao também deve ser feita para a excentricidade de projeto, como
dada na Equagdo [2.60], exceto onde a excentricidade planejada, calculada por M/N, na
secdo transversal da extremidade ou da metade do comprimento do pilar, seja qual for a mais

relevante, ndo ¢ menor que (20-¢).

Onde os pilares dos porticos exibem uma excentricidade planejada ndo menor que 1/s +h ,

com s e h expressos em metros, as suas declividades podem ser desconsideradas. Essa regra

se aplica, por analogia, a pilares que estdo sozinhos ou em filas.

(\y_q

Pe

|
-

Figura 2.11 — Porticos, colunas e filas de colunas tendo uma declividade acidental.
Fonte: DIN 1052 (1988)
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2.3.2 Norma australiana

A norma australiana referente ao projeto das estruturas de madeira — AS 1720.1 (Timber
Structures) — foi publicada em 1997 pela Standards Association of Australia e é
fundamentada no método dos estados limites, prevendo as verificagdes dos estados limites

ultimos, de estabilidade e de utilizagdo.

A AS 1720.1/97 traz como alerta, em seus paragrafos preliminares, que toda a madeira
empregada na estrutura deve concordar com as exigéncias das normas apropriadas daquele
pais, onde as espécies de madeira estrutural sdo classificadas em sete grupos de resisténcia —
S1 a S7 — para a madeira verde ¢ em oito grupos de resisténcia — SD1 a SD8 — para a
madeira seca. Outras normas apropriadas complementam essas classes para outros tipos de

materiais, tais como compensados e madeiras roligas.

2.3.2.1 Parametros para o dimensionamento

a) Parametros de resisténcia e rigidez

A norma australiana considera que a capacidade caracteristica, R, , ¢ uma estimativa da

habilidade de um elemento estrutural, completamente estavel, em resistir a um modo
particular de ruptura sem a aplicagdo de fatores de modificacdo. E obtida pelo produto da

resisténcia caracteristica do material apropriada a um dado modo de ruptura, f,, pela

propriedade geométrica seccional da pega, X, conforme segue:

R, =f, -X [2.62]

Por outro lado, a capacidade nominal de um elemento estrutural, R, para um dado modo de

ruptura, muitas vezes denominada simplesmente resisténcia, é expressa pela formula geral:

R=k-R, [2.63]

sendo k o produto dos fatores de modificagdo relevantes, comentados a seguir, ¢ R, a

capacidade caracteristica do elemento estrutural.
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A AS 1720.1/97 fornece as resisténcias caracteristicas para diferentes tipos de solicitagoes,
assim como os modulos de elasticidade longitudinal e transversal, calculados através da
aplicagdo de cargas de curta duracdo. Os valores caracteristicos do mdédulo de elasticidade,
apresentados pelo texto normativo, sdo determinados a partir da média dos resultados em
ensaios cujo tempo de aplicagdo das forgas ¢ de cinco minutos. O moédulo de elasticidade

inclui uma compensagéo de aproximadamente 5% para deformag@o por cisalhamento.

b) Fatores de modificacio

b.1) Fator de duracio do carregamento, k,

O efeito da duragdo do carregamento na resisténcia da pega estrutural é levado em conta

através da aplicacdo do coeficiente de modificagdo, k,, comparado ao k definido pela

mod,1
norma brasileira, e que é fungdo do tipo de carregamento, de sua duragao efetiva e do tipo de
material empregado. Relativamente a rigidez, o efeito da duragdo do carregamento,
provocando a fluéncia, ¢ levado em conta calculando-se a deformacéo gerada pela aplicagéo
do carregamento de curta duragdo e multiplicando-a pelo fator de fluéncia, j,, apropriado as

solicitagdes de compressao e flexo-compressdo, provido pelo texto normativo.

b.2) Fator de condicio de umidade, k,

A capacidade caracteristica da madeira ¢ modificada pelo fator denotado por k,, similar ao
K 0q» da norma brasileira, que depende do teor de umidade inicial no instante do

carregamento ¢ do esperado ao longo de sua vida util. A norma australiana considera a
possibilidade de utilizagdo da madeira seca ao ar ¢ da madeira verde, indicando, para cada

caso, os correspondentes valores do fator k,.

b.3) Fator de temperatura, k

Para estruturas cobertas de madeira sob condigdes ambientais, segundo o texto normativo,

ndo sdo necessarias modificagdes na resisténcia pelo efeito da temperatura, ou seja, k; =1,0.
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b.4) Fator de compartilhamento de carga, kg

Quando um sistema estrutural é constituido por pegas paralelas que atuam em conjunto para
suportar a um dado carregamento, a capacidade caracteristica pode ser aumentada pelo fator
de compartilhamento de carga apropriado. Em sistemas estruturais compostos por dois ou
mais elementos efetivamente conectados, tal que todos os elementos estdo sujeitos as

mesmas deformacgdes, o fator de compartilhamento de carga, kg, ¢ obtido a partir das

instrugdes normativas e aplicado a capacidade caracteristica na flexdo e na compressao.

b.5) Fator de estabilidade, k,,

Heaney & Kneen (1999) comentam que, agrupando-se os varios parametros relacionados
com a instabilidade de uma peca comprimida em um tUnico fator de reducdo de resisténcia,

k,, , € possivel simplificar demasiadamente o projeto, sendo definido por:

k.. — capacidade reduzida da pega devido as instabilidades ou interagdes 2.64]
2= .
capacidade baseada na resisténcia do material (sem flambagem)

Conforme esses mesmos autores, na determinagdo da capacidade de uma peca esbelta de
madeira, a excentricidade inicial do carregamento e uma possivel curvatura inicial, t€m um
efeito desprezivel na carga de flambagem elastica, sendo seu comportamento descrito pelo
modelo de Euler. Para essas pecas, o numerador da Equagdo [2.64] ¢ representado pela

capacidade critica de Euler incluindo-se os efeitos de fluéncia.

O fator de estabilidade, k,,, empregado para modificar as tensdes basicas de servico na

compressao, ¢ dado por:

(a) para phg <10 .o k,=L0 [2.65]

(b) para 10<piy <20 ... k, =1L5-0,05pA [2.66]
200

() para pAg >20 ... k, = [2.67]
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em que p ¢ uma constante que depende do tipo de material empregado, suas condigdes de
umidade e do tipo de carregamento atuante. O pardmetro Ay nas Equacdes [2.65] a [2.67]

representa o coeficiente de esbeltez — Ay, ou Ag, — dependendo da direcdo analisada. A

Sy
norma australiana fornece, em seu anexo C, expressdes que permitem o calculo de valores

precisos de p e também dos coeficientes de esbeltez de pegas que ndo tenham sec¢do

transversal retangular, ou seja, casos mais gerais. Obviamente que k,, <1,0.

Embora a AS 1720.1/97 nao estabeleca um limite superior para a esbeltez das pegas
comprimidas, Heaney & Kneen (1999) afirmam que alguns projetistas preferem nao usar

pecas comprimidas com esbeltez (pAg) maior que 50.

¢) Parametros geométricos

Para pecas de madeira macica com secdo transversal retangular, os coeficientes de esbeltez
sdo tomados como demonstrados a seguir, em lugar da formulagdo tradicional da Resisténcia

dos Materiais:

c.1)  Pegas que podem se curvar somente sobre seu eixo de maior inércia: a norma afirma
que, para o caso de sistemas de restrigdo discretos, o coeficiente de esbeltez

denotado por Ag, , deve ser tomado como o menor dos seguintes:

L
hg, =—= [2.68]
h
e
K.L
hg, =— [2.69]
h
sendo:
L, = distancia entre pontos de restricio rigida efetiva contra movimento lateral na
direcdo do eixo y, como mostrado na Figura 2.12 (a);
K. = coeficiente tabelado pela norma australiana, que considera as condicdes de

vinculacdo das extremidades das barras, conforme Tabela A.2 (Anexo A).
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Para sistemas de restricdo que impedem movimentos na dire¢do do eixo y e sdo continuos

ao longo do comprimento da barra, Ag, =0,0.

c.2)  Pegas que podem se curvar somente sobre seu eixo de menor inércia. para sistemas

de restricdo discretos, o coeficiente de esbeltez, denotado por ksy , pode ser tomado

como o menor dos seguintes:

L,
N & = - [2.70]
e
K.L
7\‘Sy =_¢ [2.71]
b
em que:
Lay = distancia entre pontos de restricdo rigida efetiva contra movimento lateral na

direcdo do eixo x, como mostrado na Figura 2.12 (b);

Para sistemas de travamento que atuam continuamente ao longo de uma face, restringindo o
movimento na dire¢do do eixo x, o coeficiente de esbeltez pode ser tomado, segundo a AS

1720.1/97, igual a Lg, =3,5h/b.

c.3)  Pecas que podem se curvar sobre ambos os eixos: o projeto dessas barras, descrito no
item (a.2) da se¢do 2.3.2.2, é baseado na interagdo de dois casos especiais de flexdo
somente sobre eixos Unicos e, conseqiientemente, nenhuma defini¢do especial de

esbeltez é necessaria.

A curvatura inicial previamente assumida pelo codigo australiano, para madeiras

classificadas como verdes (teor de umidade da peca excede 25%), € baseada na expressao:

L2
AN=——— [2.72]
7500-h
Sendo A a deformacdo lateral relativa (em mm) e L o comprimento da barra (em mm). Para
madeira seca (teor de umidade ndo excedendo 15%), a norma considera que a deformagdo

lateral é 50% do valor calculado pela Equacao [2.72].
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(a) flambagem sobre o eixo de maior inércia (b) flambagem sobre o eixo de menor inércia

Figura 2.12 — Notagdo para restrigoes em pegas comprimidas. Fonte: AS 1720.1/97

2.3.2.2 Pecas comprimidas

a) Resisténcia a compressio paralela as fibras

A capacidade de projeto a compressao paralela as fibras de uma peca sem entalhes, ¢N,, no

estado limite de resisténcia, deve satisfazer a condicdo:

N, =N, [2.73]

em que:

o= fator de capacidade (¢ = 0,8 para pecas de madeira serrada);
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N, = capacidade nominal de uma pe¢a comprimida referida ao eixo de flambagem

seccional da pecga, conforme itens (a.1) e (a.2) abaixo;

N, = solicita¢do de projeto resultante da a¢do das cargas de compressao.
eixo de menor inércia——>Y
. . « 7 . /
eixo de maior inércia X X h
|
-
y

M

Figura 2.13 — Notagdo para a segdo transversal retangular. Fonte: AS 1720.1/97

a.1) Capacidade nominal — Flambagem sobre apenas um eixo

A capacidade nominal a compressdo paralela as fibras, N,, de pecas sem entalhes ¢ dada

por:
N, = k1k4k6k8k12[fco,kA] [2.74]
sendo:
k,a k,, = fatores de modificagéo;
ch,k = resisténcia caracteristica na compressao paralela as fibras (corresponde ao 5°
quantil da distribui¢do normal de freqii€ncia);
A= area da sec¢do transversal.

a.2) Capacidade nominal — Flambagem sobre ambos os eixos

Quando uma pega comprimida pode flambar sobre ambos os eixos, sua resisténcia no estado

limite deve satisfazer as equagdes:
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ON_ =N, [2.75]
e
¢Nry 2 Nsd [276]
em que:
ON_ = capacidade de projeto a compressdo paralela as fibras para flambagem sobre o
eixo x, determinada conforme descreve a se¢@o anterior;
¢Nry = idem, porém sobre o €ixo y.

2.3.2.3 Pecas flexocomprimidas

No projeto de uma peca de secdo transversal retangular, como mostra a Figura 2.13,
submetida a acdo do esforgo axial de compressdo combinado com o momento fletor somente

sobre o eixo x, devem ser satisfeitas as seguintes expressoes:

2
M N
[ dj +|— < [2.77]
oM, ON,,

Msxd N d <
5 S _1
(chrx ] ' [¢N,x J 278

M|, 4 = efeito da acdo de projeto na flexdo, produzido pelas a¢des de projeto atuando

SX

em que:

sobre o eixo de maior resisténcia a flexao;

M _ = capacidade de projeto na flexdo sobre o eixo de maior resisténcia.

X

O texto normativo afirma que as Equagdes [2.77] e [2.78] contém uma compensacao para o
efeito de amplificagdo do momento fletor devido ao carregamento axial. Elas sdo obtidas a

partir da consideragdo de M, ; =0 nas Equagdes [2.79] e [2.80]. Para se¢es transversais

ndo retangulares essas equagdes podem ser usadas, na auséncia de outras informag¢des mais

precisas.
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Para o caso, classificado como incomum pela AS 1720.1/97, de uma pega de segdo
transversal retangular sujeita, simultaneamente, a um carregamento axial de compressao e a
flexdo em ambos os eixos (x € y), um critério conservador para a resisténcia é dado pelas

condigOes seguintes, na auséncia de informacdes mais precisas:

2
(Msx,d ) + MSy,d + Nsd

[2.79]
(I)er ¢Mry ¢Nry
2
(Msx,d J + MSY»d +( NSd j < 1 [280]
¢er (I)Ml’)’ (I)er

Novamente, o texto normativo comenta que as expressdes acima contém uma compensagao
para o efeito de amplificacdo do momento fletor devido ao carregamento axial e tais
expressoes podem ser usadas para outras formas de segdo transversal, na auséncia de

informagdes mais precisas.

Leicester', apud Madsen (1992), propds a expressio de verificagio das pecas
flexocomprimidas abaixo, que considera a possibilidade de flambagem sobre o eixo de
menor inércia devido ao momento aplicado segundo o eixo de maior inércia. Nota-se a
semelhanga desta expressdao com a condigdo proposta pela norma australiana, especialmente

a Equacgdo [2.77].

N M <1,0 [2.81]
M

Na expressdo anterior, N, ¢ o esforco resistente a compressdo axial da peca, considerando

y

a flambagem sobre o eixo de menor inércia.

" LEICESTER, R. H. (1988). Beam-column formulae for design codes. Proceedings, CIB-WISA
Timber Structures meeting, Parksville, B.C., Canada.
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2.3.3 Norma canadense

Nos anos 80, o projeto de estruturas de madeira no Canada passou a incorporar as mudangas
que se manifestaram em outros paises e, sobretudo, tornando o método de projeto das
estruturas de madeira similar ao das estruturas de concreto armado e ago. Assim, o projeto de
estruturas de madeira de acordo com a ultima edicdo da norma canadense — CSA 086.1
Engineering Design in Wood (Limit States Design) —, publicada em 1989, ¢ baseado no
método dos estados limites e usa os fatores de carga requeridos pelo National Building Code

of Canada (NBCC) na determinacao das solicitagdes de projeto.

O projeto, segundo o cddigo canadense, implica em exigéncias quanto ao material a ser
empregado. Para serem validas suas recomendacdes, a madeira deve ser classificada
visualmente ou por meios mecanicos (MSR ou MEL) e identificada por meio de um selo.
Essa exigéncia se faz necessaria visto que algumas caracteristicas afetam a resisténcia e a
rigidez da madeira, tais como: o tamanho e a localizacdo dos nos, a inclinagdo das fibras,

esmoados, profundidade e localizagdo das fissuras, presenga de alburno e outras.

2.3.3.1 Parametros para o dimensionamento

a) Parametros de resisténcia e rigidez

A resisténcia especifica para uma determinada espécie de madeira ¢ fornecida pelo
documento normativo canadense e leva em conta a espécie botanica considerada, o tipo de
classificacdo da madeira, a condi¢do padrdo de duragdo de aplicacdo do carregamento e as
condigdes de servico em que a estrutura ficard submetida. Logo, as resisténcias especificas e
capacidades dos materiais e conectores devem ser multiplicadas pelos fatores de modificagao

apropriados para se obter a resisténcia de projeto.

b) Fatores de modificacio

A CSA 086.1/89 indica os fatores de modificacdo, apresentados em seguida, que sdo

utilizados para ajustar os parametros de resisténcia e rigidez da madeira as condi¢des de uso

e de permanéncia dos elementos estruturais.
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b.1) Fator de duragiio do carregamento, K

A dependéncia da duragdo da forga aplicada, para as madeiras estruturais canadenses, esta
bem documentada a partir de estudos dos efeitos de duracdo do carregamento e a partir de
modelos conceituais. Para a consideragdo desse efeito no projeto, a norma canadense define

o fator de duracdo de carregamento, K, que tem valor unitario para as cargas de curta

duragdo (duragdo padrido de realizagdo dos ensaios), nunca excedendo o wvalor 1,15.

Conceitualmente esse fator equivale ao k da norma brasileira.

mod,1

b.2) Fator de sistema, Ky

A norma CSA 086.1/89 propde o fator de sistema, K, que considera a hipotese de
compartilhamento de ag¢des pelos elementos estruturais adjacentes, assemelhando-se ao fator
k¢ da norma australiana. Indica os seus respectivos valores e as condigdes especificas que

devem, simultaneamente, serem verificadas.

b.3) Fator de condic¢do de servico, K¢

O fator K¢ ¢ diferenciado para a determinacdo da resisténcia (denominando-se K, para a
compressdo paralela as fibras) e da rigidez (K ). Para a umidade de referéncia (média do

teor de umidade de equilibrio da madeira, durante 1 ano, inferior a 15%, nao sendo superado

o valor de 19%) o fator K ¢ igual a 1,00. Em caso contrario, o valor de K varia de 0,67 a

1,00, dependendo das dimensoes da pega e da natureza da solicitagdo. Esse valor equivale ao

K .0a2 Proposto pela norma brasileira.

b.4) Fator de dimensdo, K,

O fator de dimensdo, K, , leva em conta o efeito da dimensdo da peca em sua resisténcia e
depende da propriedade em consideragdo, bem como da maior dimensdo da secdo
transversal. Para a resisténcia & compressdo paralela as fibras, o fator K,, varia com o

comprimento da peca, sendo calculado pela expressao:
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K, =63 (d-L)"’ <13 [2.82]

C
Na expressdo acima, tem-se:

d=  dimensdo na dire¢do da flambagem (largura ou espessura), em mm;

L = comprimento associado com a dimensdo da pega, em mm.
b.5) Fator de tratamento, K

A influéncia dos processos de tratamento quimico e sob pressdo nas propriedades de
resisténcia especifica da madeira ¢ levada em conta pelo uso de um fator multiplicador, K,
denominado fator de tratamento, avaliado para tratamentos preservativos e retardantes da
acdo do fogo. No caso desse ultimo tratamento, o documento normativo recomenda que as
informagdes sobre o seu efeito, nos valores da resisténcia, sejam obtidas junto aos
fabricantes dos produtos de tratamento quimico, pois, como avisa o CWC (1996), algumas

formulagdes tém efeitos significantes nas propriedades da madeira.

b.6) Fator de esbeltez, K .

De acordo com o CWC (1996), usa-se o fator de esbeltez, K, para relacionar a esbeltez
com a capacidade de carga de um pilar de madeira serrada. O algoritmo usado para o calculo
de K, apresentado pela CSA 086.1/89, ¢ baseado na expressao cubica de Rankine-Gordon,

como afirma Johns (1991), sendo representado por:

3
ch,d K Zc )\’C

Ke=|L0+
35 EO,OS KSE I<T

[2.83]

E 05 = modulo de elasticidade referente ao 5° quantil, em MPa (E ,; =0,82E para MSR).

¢) Parametros geométricos

O comprimento efetivo, L., ¢ calculado de acordo com a expressao:

=K, -L [2.84]
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Os fatores de comprimento efetivo, K., sdo apresentados na Tabela A.3 (Anexo A) para

diferentes condi¢des de vinculagdo das extremidades, com valores variando de 0,65 a 2,00,
dependendo do caso. Na expressdo de calculo do comprimento efetivo, L € a distancia entre
os centros dos suportes laterais da pega comprimida, no plano em que a flambagem esta

sendo considerada.

O indice de esbeltez, A, para pecas simples comprimidas de madeira serrada e com se¢do

transversal retangular constante, é restringido ao valor maximo de 50 (no qual os pilares de
madeira serrada sd podem ter aproximadamente 10 a 25% da capacidade que eles tém a um

indice de esbeltez de cerca de 5) e serd considerado como o maior de:

Ao = comprimento efetivo relacionado com a largura [2.85]

largura da peca

A = comprimento efetivo relacionado com a altura [2.86]
altura da peca

2.3.3.2 Pecas comprimidas

A resisténcia de projeto a compressdo paralela as fibras, N, pode ser calculada pela

equacao:
N,y=9¢ ch,d A K, K [2.87]
em que:
ch,d =K, Ky -Kg, - Ky 'fco,k [2.88]
o= fator de performance, calibrado por critérios de seguranga (¢ = 0,8 );

fco,k = resisténcia especificada para a compressao paralela as fibras, em MPa;

A= area da se¢do transversal, em mm’.
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Talvez a maior quantidade de madeira estrutural usada em pegas comprimidas de edifica¢des
residenciais, no Canada, esta nos painéis do tipo stud wall, afirma o CWC (1996). Esse é um
uso muito eficiente, considerando-se que o revestimento dos painéis confere suporte contra a
flambagem sobre o eixo de menor resisténcia dos elementos internos de tais painéis. Assim,
a dimensdo da secdo transversal dessa pega interna do painel — que € perpendicular ao

revestimento — é usada na determinacdo do indice de esbeltez.

2.3.3.3 Pecas flexocomprimidas
Banzos superiores de treligas e componentes de estruturas do tipo plataforma, sujeitos a agao

do vento ou empuxos de solos, devem ser projetados para resistir a flexdo e as cargas axiais

— geralmente de compressao —, como indica a Figura 2.14.

Banzo superior de trelicas

I:> (a) pilares em paredes exteriores
=)
= |
g |:> i 0 (b) pilares com carga lateral
o |:> solo ) concentrada
)
I::> [ —
3 <:| <:| <:| (c) pilares em fundagdes (arrimos)
J U T
(a) (b) (c)

Figura 2.14 — Flexdo associada com cargas axiais de compressdo. Fonte: CWC (1996)

A resisténcia das pegas sujeitas a flexo-compressao deve ser avaliada usando-se a condigao:

N, M,
—=+—=<10 2.89
Nrd Mrd [ ]

em que:

N, = esforco solicitante axial de compressdo — valor de projeto;
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N, = esfor¢o resistente a compressdo paralela as fibras, calculado de acordo com a
Equagao [2.87] — valor de projeto;

M, = momento fletor que leva em conta os momentos de extremidade e os momentos
ampliados devidos ao carregamento axial em pegas lateralmente carregadas (efeito

de segunda ordem) — valor de projeto;

M,; = momento fletor resistente, calculado de acordo com as exigéncias da CSA 086.1/89

— valor de projeto.

E possivel que, em alguns casos, 0 momento de 2* ordem nio atue no mesmo plano que o

momento de 1* ordem (por exemplo, onde a excentricidade final esta envolvida).

As tensoes de flexd3o e de compressdo podem ndo ser causadas pelo mesmo carregamento.

Na Expressao [2.89], todavia, o mesmo fator de duragdo de carregamento, K, ¢ geralmente
usado para calcular N, e M, embora diferentes valores sdo usados para checar as tensoes

individuais, separadamente.

Quando uma pe¢a comprimida ¢ lateralmente carregada, um momento de segunda ordem
aparece como resultado do produto da carga axial pela deflexdo lateral total (efeito P—A). O

momento total pode ser calculado por:

My =M, +Ng u; [2.90]

sendo:
M| 4 = momento fletor devido somente ao carregamento lateral — valor de projeto;
N, = esforgo axial solicitante — valor de projeto;

u; =  deslocamento lateral total.

O deslocamento lateral total, u, é obtido amplificando-se o deslocamento lateral inicial

devido ao carregamento lateral, u, , pelo efeito de segunda ordem. A amplificagdo € feita

usando-se o operador definido na Equagéo [2.25].
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2.3.4 Norma da comunidade econdmica européia

A norma da comunidade européia para o projeto de estruturas de madeira — o chamado
EUROCODE 5 - foi editada em 1993, fazendo parte de um grupo de cddigos para o projeto
estrutural e geotécnico, que envolve desde as agdes nas estruturas (EUROCODE 1) até as
normalizagdes para o projeto de estruturas que empregam os mais diferentes tipos de
materiais. A avaliagdo da seguranga estrutural, no EUROCODE 5/93, ¢ fundamentada no

método dos estados limites.

2.3.4.1 Parametros para o dimensionamento

a) Parametros de resisténcia e rigidez

Os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira, X, , sdo
estimados como os quantis inferiores de 5% da distribui¢do de freqiiéncias dos valores
obtidos em ensaios padronizados. A partir desses valores se estabelecem os valores de

projeto, X, , calculados pela expressao:

X
Xy =k, " [2.91]
Tm
em que:
Yu =  coeficiente de ponderagdo (v, = 1,3 para a verificagdo dos estados limites ltimos

da madeira sujeita a combinacdes fundamentais de agdes);

k..« = fator de modificagdo, que leva em conta o efeito da duragdo do carregamento e do

teor de umidade nos pardmetros de resisténcia (ver item (d) adiante).

Desde que os valores caracteristicos sdo determinados sob a hipdtese de um comportamento
linear até a ruptura, a verificagdo de resisténcia de pecas individuais também ¢ feita com
base na mesma relagdo linear, levando-se em conta a influéncia da umidade e da duracdo do
carregamento nas constantes elasticas, segundo o EUROCODE 5/93. Para pecas sujeitas a
acdo simultinea da flexdo e da compressdo, todavia, uma relagdo nao linear (elastico-

plastica) pode ser usada na verificagdo dos estados limites ultimos.
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b) Classes de umidade

Sdo definidas, pelo codigo normativo, trés classes de umidade sob as quais o projeto
estrutural, obrigatoriamente, ¢ desenvolvido: classes de servico 1, 2 e 3. Nelas sdo

definidos os teores de umidade de equilibrio maximos que se esperam alcangar em servigo.

¢) Classes de duracao das acoes

As agdes sdo designadas por uma das classes de duragdo de carregamento para efeito de
realizagdo dos célculos de resisténcia e rigidez, sendo classificadas em: permanentes, de

longa duracdo, média duragdo, curta duragao e instantaneas.

d) Coeficientes de modificacao

Os valores caracteristicos devem ser corrigidos pelos coeficientes de modificagao, k que

mod >
associam simultaneamente as condigdes influentes (umidade e tempo de duragdo de
aplicagdo das cargas), com valores variando de 0,5 a 1,1. Similarmente a norma brasileira, o
EUROCODE 5/93 afirma que, se uma combina¢do de carregamento consiste de agdes que

sdo peculiares a classes de duracao diferentes, um valor de k_ , deve ser escolhido de forma

mod

que corresponda a uma agdo com a duragdo mais curta.

Recentemente, Eggen' apud Bell & Eggen (2001) desenvolveu um programa computacional,
denominado Cfem, que vem sendo testado e se mostra como uma ferramenta flexivel para o
projeto das estruturas de madeira, sem a necessidade de recorréncia a qualquer tipo de

coeficiente de correcdo.

e) Especificidades da madeira serrada

Para o EUROCODE 5/93 ¢ desejavel que a madeira estrutural seja classificada, de forma
que sejam asseguradas propriedades de resisténcia e de rigidez satisfatdrias para uso
pretendido. As regras de classificacdo sdo baseadas em inspecdes visuais ou mecanicas,

tratadas em documentos especiais referenciados.

"EGGEN, T.E. (2000). Buckling and geometrical nonlinear beam-type analyses of timber structures.
Dr.ing dissertation — Norwegian University of Science and Technology, Trondheim.
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Para pegas de madeira serrada sujeitas a flexdo, com largura menor que 150 mm, o valor

caracteristico de f,, pode ser aumentado pelo fator k;, em que h ¢ a altura da peca

flexionada (em milimetros), conforme segue:
(150/h)"*
k, =min [2.92]
1,3
2.3.4.2 Estados limites altimos

a) Compressao paralela as fibras

Pegas de madeira sujeitas a compressdo paralela as fibras devem satisfazer a seguinte

condigdo:
Ceoa STeog [2.93]

em que:

C.04 = tensdo de compressdo paralela as fibras — valor de projeto;

fc,O,d = resisténcia & compressdo paralela as fibras — valor de projeto.

Pressupde-se, nessas condigdes, que a flambagem néo ocorre.
b) Flexo-compressio

As pecas submetidas a flexo-compressdo devem verificar as expressoes:

(e)
0.4 myd L, —med < [2.94]
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
(&
2
c Ouvd O
04 |4k, ey mnd o [2.95]

fc,O,d m,y,d m,z,d
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A verificagdo simultdnea das expressdes anteriores pressupde que a peca estrutural esta
submetida a flexo-compressdo obliqua, caso que ndo é muito freqiiente nas estruturas de
madeira. Havendo a flexdo somente em uma das diregcdes (y ou z), considera-se apenas a

expressdo correspondente.

O valor de k  nas Equagdes [2.94] e [2.95] deve ser considerado como:
m k =07 = para secdes transversais retangulares;

m k =10 = paraasdemais segoes transversais.

2.3.4.3 Instabilidade das pecas

No projeto de pecas comprimidas e flexocomprimidas, além da verificagdo da resisténcia da
peca, o EUROCODE 5/93 exige o exame das suas condigdes de instabilidade, afirmando que
as tensdes de flexdo devidas a curvatura inicial, excentricidades e deflexdes induzidas devem

ser levadas em conta, além daquelas devidas a qualquer carga lateral.

Para a analise da estabilidade do elemento estrutural € definido o indice de esbeltez relativa,

calculado pela expressao:

fc,O,k

(@)

[2.96]

c,crit,y

que também ¢ valida para o célculo de A com a simples substituicdo dos respectivos

rel,z

indices. O valor de & ¢ determinado por:

c,crit,y

2
T B s
cYc,crit,y = 7\'2 [297]

y

que também ¢ valida para o calculo de & com a substitui¢do dos respectivos indices. O

¢,crit,z

EUROCODE 5/93 usa o valor do médulo de elasticidade longitudinal ajustado ao 5° quantil

da distribuicdo de freqiiéncias, E, s, para considerar as reducdes relativas a fluéncia da

madeira.
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Os indices de esbeltez L, e A, correspondem a flexdo sobre o eixo y (isto ¢, a deflexdo

rel,y

ocorrendo na diregdo z) e os indices A, e A correspondem a flexdo sobre o eixo z

rel,z

(deflexao ocorrendo na dire¢ao y), conforme Figura 2.15.

Figura 2.15 — Indicacdo dos eixos de flexdo. Fonte: EUROCODE 5/93

Conexdes completamente rigidas sdo quase impossiveis nas estruturas de madeira. Logo, as
rotacdes nas juntas semi-rigidas devem ser levadas em conta na determinagdo dos
comprimentos de flambagem. Blass (1995a) apresenta em seu trabalho importante

contribuicdo para a determinag@o de uma rigidez rotacional, K, , que influi diretamente no

comprimento de flambagem. Comentando que as rotagdes em conexdes semi-rigidas
geralmente reduzem a forga critica de flambagem elastica da pega comprimida, o autor
apresenta solucdes aproximadas para diversas situagdes praticas de projeto.

\

Retornando a verificagdo da instabilidade das pecas, se A, <03 e A <03 as

rel,z rel,y

tensOes devem satisfazer as condigdes representadas pelas Expressdes [2.94] e [2.95]. Em

todos os outros casos, as tensdes devem verificar as seguintes condigdes:

c c c
0,d zd y.d
Z e S| [2.98]
kc,z fc,O,d fm,z,d fm,y,d
e
c c
c,0,d m,z,d m,y,d
+k, ——+ . <1 [2.99]
c,y “¢,0,d m,z,d m,y,d
com:
Opn = tensdo normal de flexdo (momento fletor de primeira ordem) devida a agdes

laterais ou excentricidades na aplicacdo das agdes, como observa Gehri (2000);

k., = fator cujos valores sdo os mesmos definidos na se¢ao 2.3.4.2.
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1

cy = — [2.100]
ky +,/ky —Xrel,y

k

k, =05-(1+B,(h, —03)+22,,) [2.101]

rel,y

As equagOes acima possuem as suas similares para k., ¢ k,, obtidas pela simples

permutacdo dos respectivos indices. O termo [, representa um fator para pegas

comprimidas, dentro dos limites de divergéncia de alinhamento permitidos pelo

EUROCODE 5/93, sendo B, = 0,2 para madeira serrada.

Blass (1995b) comenta que as imperfei¢des geométricas mais importantes em pecas
comprimidas de madeira sdo a curvatura inicial, a inclinagdo do eixo da peca e as
divergéncias das dimensdes da se¢do transversal relativamente a seus valores nominais. O
EUROCODE 5/93 limita as divergéncias no alinhamento dos eixos das pecas de madeira

estrutural em 1/300 do seu comprimento.

Bell & Eggen (2001) comparando os critérios normativos do EUROCODE 5/93 com os da
norma norueguesa, concluiram ser muito conservadora a proposta dessa ultima norma para o
caso de solicitagdo a flexo-compressdo. No entanto, segundo esses autores, de forma
surpreendente, o EUROCODE 5/93 superestima em mais de 30% a capacidade nominal das

pecas para certas combinagdes de esforgo normal com esforgo de flexao.
A norma norueguesa NS 3470-1 — Design of timber structures, editada em 1999, citada por

Bell & Eggen (2001), considera para o caso de compressdo centrada e paralela as fibras, a

seguinte expressao:

GC
—=84<1,0 [2.102]

Na equag@o anterior, G o4 ¢ f.,4 tém os mesmos significados do EUROCODE 5/93 e o

termo k, ¢ o fator de corre¢do considerando a flambagem, baseado em certas imperfei¢des e
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que depende, principalmente, do indice de esbeltez, A , adotado segundo a dire¢do de maior

esbeltez.

Fazendo-se o©,,,,=0 ¢ o,,,=0 nas Equagdes [2.98] e [2.99], nota-se que passam a

ser equivalentes a Equac@o [2.102]. Os fatores k., e k., sdo similares ao fator k, , mas

ndo idénticos.

Pecas sujeitas a flexo-compressao, segundo a NS 3470-1, requerem que a seguinte condi¢do

seja satisfeita:

G Gm Gm V4 1
c,0,d + ,y,d ,z,d . < 130
kl ) fc,O,d khy ' kvipp ) fm,d khz ' fm,d _ ki)” Gc,O,d [2103]
keu fc,O d
sendo:
(e
Koy == [2.104]
fc,O,k
e
2
n°E
G, = x—ZOk [2.105]

A Equagdo [2.103] assume que o eixo y € o de maior inércia da se¢do transversal e nela se
reconhece claramente a interagdo entre a compressao e a flexdao. Os demais termos que nela

aparecem representam, respectivamente:

k, = fator de altura, determinado para as dire¢des y ¢ z;

K, = fator de flambagem, que depende da esbeltez relativa a flexdo, A, = /T, [Cme
em que G,, . ¢ atensdo critica a flexdo, calculada de acordo com a teoria classica

de estabilidade. O valor de k., ¢ equivalente ao K, cujos critérios para

calculo estdo contidos nas Equagdes [2.108] a [2.110].
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Baseando-se em resultados numéricos, Bell & Eggen (2001) propdem condigdes de
verificacdo alternativas para o codigo europeu, substituindo as Equagdes [2.98] e [2.99] da

seguinte forma:

(¢) (¢} ()
¢,0,d m,z,d m,y.d
= : <1 [2.106]
m - .
kc,z fc,O,d fm,z,d kcrit : fm,y,d
[
cyc,O,d cYm,z,d Gm,y,d < 1 [2 107]
m = .
kc,y fc,O,cl fm,z,cl kcrit ' fm,y,d

Nessas equacdes, k_., € um fator que leva em conta a resisténcia reduzida devida a

crit

flambagem lateral. Segundo a norma européia, para vigas com um desvio lateral inicial

situado dentro de limites estabelecidos em seu texto, k; pode ser determinado a partir das

expressoes:

[ 1,0 para A, <0,75 [2.108]
1,56 — 0,75\ para 0,75 <A . <140 [2.109]
kcrit = <
1
2 para L40 <A . [2.110]
rel,m
\

O fator k., pode ser tomado igual a 1,0 para vigas em que o deslocamento lateral da regido

comprimida é prevenido ao longo de seu comprimento € a rotagdo torsional é prevenida em

seus suportes.
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2.3.5 Norma norte-americana NDS/91

Nos Estados Unidos da América convivem, simultaneamente, duas normas relativas ao
projeto das estruturas de madeira. Uma delas, denominada National design specification for
wood construction — NDS, publicada pela American National Standard, em 1991, é baseada
no método determinista das tensdes admissiveis. A versdao preliminar da NDS foi publicada
em 1944. Na edi¢do de 1991, muitas se¢des foram reescritas para garantir maior clareza
textual e incorporar as conquistas sobre o conhecimento do material e o desenvolvimento do

projeto das estruturas de madeira.

A edic¢do contemporanea da NDS foi publicada em 1997. Embora seja o texto mais recente,
faz-se referéncia neste trabalho ao documento de 1991. Contudo, Breyer et al. (1999)
afirmam nao haver extensas modificagdes nessa edicao e sendo sua publicacdo nela baseada,
permite-nos discutir e observar as alteragdes que trazem interferéncias no processo de
dimensionamento das pecas comprimidas e flexocomprimidas. Ainda segundo esses mesmos
autores, ha uma expectativa de que a norma LRFD venha a substituir a NDS, mas,
atualmente, essa ultima ¢ a preferida entre os profissionais projetistas, sendo a especificagido

basica nos Estados Unidos da América para o projeto de estruturas de madeira.

2.3.5.1 Fatores de ajuste

Os valores tabulados pela NDS/91 (6, E, por exemplo) devem ser multiplicados por
todos os fatores de ajuste aplicaveis para cada tipo de solicitagdo, obtendo-se, assim, os

correspondentes valores admissiveis de projeto ( 6, E ).

a) Fator de duracéo de carregamento, C

A NDS/91 considera como duragdo normal de carregamento uma carga que tenciona
completamente uma peca, até seu valor admissivel de projeto, por uma duracdo acumulada
de aproximadamente dez anos. Somente o modulo de elasticidade e a tensdo de compressao

perpendicular as fibras, o .., » 130 sdo afetados por esse fator. A base historica do fator de

duracgdo de carregamento ¢ a curva mostrada na Figura 2.16, também conhecida como Curva

de Madison e que esté integrada a pratica de projeto norte-americano deste os anos 40.
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O termo duracgdo de carregamento se refere ao periodo total de tempo acumulado, em que o
carregamento total de projeto ¢ aplicado ao longo da vida da estrutura. O fator de duragdo de
carregamento — com modulo variando de 0,90 a 2,00 — que deve ser aplicado numa

combinacdo de carregamento é aquele referente a mais curta duracdo das agdes envolvidas.
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Duragao do carregamento maximo

Figura 2.16 — Fator de duragdo de carregamento para varias duragoes de carga.
Fonte: NDS/91

b) Fator de umidade de servigo, C,,

Para a obtencdo dos valores tabelados de projeto para madeira serrada, a NDS/91 estabelece
como padrao que o material sera usado em condi¢do seca de servico, o que acontece na
maioria das estruturas cobertas. Se o teor de umidade em servigo excede o padrio
estabelecido por um extenso periodo, os valores tabelados sdo multiplicados por fatores de

umidade de servigo apropriados.

¢) Fator de temperatura, C,

A resisténcia da madeira é afetada pela temperatura em servigo, tendo seu valor diminuido

na medida em que se eleva a temperatura. Os valores de projeto tabulados pela NDS/91 se
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aplicam as pecas expostas a faixas normais de temperatura e, ocasionalmente, aquecidas
durante o uso a temperaturas de até 65,5 °C (150 °F). Quando as pecas estruturais
experimentam exposi¢do continua a temperaturas acima desse patamar, os valores de projeto

tabelados devem ser multiplicados por fatores de temperatura, C,.

d) Fator de incisdo, C,

Este fator de ajuste foi introduzido pela edicdo da NDS de 1997. Conforme Breyer et al.
(1999) muitas espécies, notadamente as softwoods, aceitam prontamente os tratamentos
preservativos, enquanto outras ndo os aceitam muito bem. Para esse ultimo grupo, incisdes
normalmente sdo feitas para a efetivagdo do tratamento, permitindo o aumento da penetragdo
dos liquidos preservativos. Neste caso, quando esse procedimento ¢ realizado, devem-se

ajustar algumas propriedades da madeira segundo a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Fatores de incisdo, C, . Fonte: NDS/97

G
Moédulo de elasticidade 0,95
Tensdes de flexdo, tracdo e compressao 0.85
paralela as fibras ’
Para todos os outros valores de projeto, como 1.00
também para madeira tratada sem incisoes ’

e) Fator de dimensdo, C

A dimensdo de uma peca de madeira tem efeito na sua resisténcia. Esse comportamento ¢

levado em conta pelo fator de dimensdo, C;, e aplicavel as tensdes de tracdo paralela as

fibras, compressdo paralela as fibras e flexdo, para madeiras classificadas visualmente. O

fator de dimensao depende da classificacdo da madeira e, sobretudo, da largura da peca.

f) Demais fatores

O fator de estabilidade de pegas comprimidas, C,, afeta diretamente os valores de projeto a

compressao paralela as fibras e € discutido com maiores detalhes na secao 2.3.5.2. Outros
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fatores de ajuste s@o ainda apresentados pela NDS/91; seu detalhamento estd sendo omitido

pois sdo aplicaveis em situacdes que divergem do escopo deste trabalho.

2.3.5.2 Pecas comprimidas

A NDS/91 denomina tensdo real (G,,) ao resultado da solicitagdo de calculo pela area da

secdo transversal. Essa tensdo ndo devera exceder ao valor admissivel a compressdo paralela

as fibras, que pode ser expresso pela desigualdade:

N :
C.o :XSGCO [2.111]
em que:
N = carga axial de compressio;
A= 4rea da secdo transversal;

O, = tensdo admissivel de compressdo paralela as fibras — valor de projeto.

O calculo de o, deve ser baseado na drea liquida da segdo transversal — area bruta

descontando-se os entalhes ou outras reentrancias — quando a reducdo de se¢do ocorre em
uma parte critica do comprimento da peca, que estd mais sujeita a potencial flambagem. Em
caso contrario, emprega-se a area bruta da se¢do. Além disso, conforme a NDS/91, o valor
de o, calculado a partir da se¢do transversal liquida, ndo deverd exceder o valor tabelado
de projeto a compressao paralela as fibras multiplicado por todos fatores de ajuste aplicaveis,

exceto o fator de estabilidade de pegas comprimidas:

G = Ocoumb CpCy-C, -Gy [2.112]

Para as extremidades das pecas de madeira que se apdiam sobre madeira e sobre placas de
metal, valem as condi¢des gerais de projeto para apoios, especificados na segdo 3.10 e

Tabela 2A da NDS/91.

Segundo Breyer et al. (1999), a tensdo admissivel em uma peca comprimida, o, deve

considerar os fatores de ajustes pertinentes, além do fator de estabilidade, sendo calculada

pela expressao:
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6;0 =0Cum "Cp Cy-C-C-C -G, [2.113]
emque G, € atensdo tabulada de compressdo paralela as fibras.

O projeto das pecas comprimidas passa, necessariamente, pela analise de sua natureza
geométrica, obtendo-se os pardmetros que indicam a possibilidade de ocorréncia da
flambagem. Para pecas com secdo transversal retangular, o indice de esbeltez — chamado

indice de esbeltez modificado — é apresentado sob a forma:

L./d [2.114]

em que o comprimento efetivo, L, ¢ determinado pela multiplicagdo do comprimento real

por um coeficiente de comprimento de flambagem apropriado, conforme Equacdo [2.115], e
d ¢ a menor dimensao da se¢do transversal (ver Figura 2.17). O uso desse indice de esbeltez
modificado ¢ possivel porque o raio de giragdo pode ser expresso como uma fungao direta da
largura de um pilar retangular, sendo a constante de conversdo do indice de esbeltez
modificado simplesmente incorporada nas formulas das tensdes admissiveis de projeto. Os

coeficientes de comprimento de flambagem, K., constam na Tabela A.4 (Anexo A).

L, =K, -L [2.115]

12
_~
Sl

Figura 2.17 — Peca comprimida simples em madeira serrada. Fonte: NDS/91
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O indice de esbeltez para pecas de madeira serrada, L, / d, ndo deve exceder 50. Entretanto,

durante a fase de construgdo, o indice de esbeltez ndo deve ultrapassar 75.

Na determinacdo da tensdo admissivel a compressdo paralela as fibras ¢ utilizado o fator de

estabilidade das pegas comprimidas, C,, que leva em conta a possibilidade de flambagem.

Breyer et al. (1999) comentam que a expressio para G, em fungio de C, define,

essencialmente, a curva para pegas comprimidas, que é continua ao longo de todo o
intervalo de possibilidade dos indices de esbeltez da peca, conforme Figura 2.18. Ainda
segundo esses mesmos autores, a expressdo para pecas comprimidas que aparece na NDS foi
originalmente desenvolvida por Ylinen e verificada por estudos no Forest Products

Laboratory.

Tensdes admissiveis

- L%
10 20 30 40 50 d

indice de esbeltez modificado

Figura 2.18 — Curva para pecas comprimidas Ylinen. Fonte: Breyer et al. (1999)

A tensao critica de flambagem de Euler define a situagdo de flambagem pura:

n’E
O, =7 [2.116]

(L./d)

A NDS/91 expressa essa tensdo de Euler dividida por um coeficiente de seguranga, na qual

. D g e qe
o termo K incorpora o 7~ dividido por um fator de seguranga, conforme segue:
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K E

Op = [2.117]

(L./d)

Na expressdo anterior, tem-se:

K =03 para madeira classificada visualmente;
K. =0,384  para madeira classificada mecanicamente (tipo MEL);

K =0,418 para madeira classificada mecanicamente (tipo MSR);

E = modulo de elasticidade associado com o eixo de flambagem do pilar,

calculado pela expressdo [2.118]. Para madeira serrada, E, =E, .

E =E-C,-C,-C,;-C, [2.118]

O parametro C; que aparece na Equacdo [2.118], chamado fator de rigidez a flambagem,

usualmente tem valor unitario, sendo calculado por uma expressao especifica fornecida pela

NDS /91 quando se se trata de pecas comprimidas em treligas.

No método das tensdes admissiveis, a verificagdo da resisténcia da madeira ¢ medida pela

tensdo tabulada de compressdo paralela, multiplicada pelos fatores de ajuste aplicaveis,
exceto C,, representado pelo simbolo GZO e definido, matematicamente, através da

equacao:

*

G0 = Oco,tab Cp-Cy-C, -G -G [2.119]

O fator de estabilidade ¢, entdo, calculado pela expressao:

N « 2 *
c -1H0w/0n) | |14(0u/0w) | Ou/Ou [2.120]
P 2¢ 2¢ C

3PS

em que o termo “c” tem valor ¢ =0,80 para pe¢as comprimidas de madeira serrada. Quando
uma peca comprimida é suportada ao longo de todo o seu comprimento, prevenindo

deslocamentos laterais em todas as diregoes, entdo C, =10.
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O efeito do fator de duragdo de carregamento varia em fungdo do modo de ruptura
predominante na pega comprimida, isto ¢, por flambagem ou por esmagamento das fibras. A

Figura 2.19 mostra o efeito da duragdo do carregamento na tensao admissivel.

Tensodes admissiveis

' - /4

10 20 30 40 50

indice de esbeltez modificado

Figura 2.19 — Efeito da duragdo do carregamento. Fonte: Breyer et al. (1999)

2.3.5.3 Pecas flexocomprimidas

Pegas estruturais que estdo sujeitas a flexdo e a compressdo, simultaneamente, sdo também
conhecidas como vigas-colunas. A equagdo apresentada pela NDS/91 para o

dimensionamento das vigas-colunas foi desenvolvida por Zahn e publicada em 1991,

representando um tratamento unificado entre flambagem de pecas comprimidas (csyc0 ),

flambagem lateral de vigas (GLX) ¢ interagdo viga-coluna. Nas pec¢as sujeitas a flexo-

compressdo, os efeitos de segunda ordem resultantes tornam mais complexo o estado de

tensdes e as tensdes reais de flexdo, o, , sdo multiplicadas por um fator de amplificagdo que

reflete a magnitude do esforco axial e da deflexdo A, calculado pela expressdo:

1
[1_600/6(:5)(] [2121]

E interessante notar que, na analise de pegas flexocomprimidas, a tensdo admissivel de

compressao paralela as fibras, 0;0 , € definida pela formula de Ylinen, enquanto o fator de
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amplificagdo — Equagdo [2.121] — faz uso da formula de Euler. A légica disso, segundo
Breyer et al. (1999), ¢ que a deflexdo serd grande para pecas com grande indice de esbeltez.
Assim, o, produz o efeito desejado no fator de amplificacao.

As pegas estruturais sujeitas & combinagdo entre a compressdo axial ¢ o momento fletor,

atuando sobre um ou ambos os eixos principais (ver Figura 2.20), sdo verificadas por:

2
{G?O} +— Owu +— b2 <10 [2122]
G Gy-[1-(o /GcEl )N oy, [1-(o /GCEZ) —(o /GbE) ]

em que:
KcE ‘E' ~ . . . .
O <O = para flexdo uniaxial ou biaxial [2.123]
(Lel /dl )
e
< KcE'E' flexdo biaxial [2.124]
O <Oupp =" ——5 para flexdo biaxia )
R (T
e
K,..E o
Oy <Op =~ para flexdo biaxial [2.125]
(Rp)
sendo:
G, = tensdo real de flexdo, com carregamento aplicado na face estreita da peca;
O,, = tensdo real de flexdo, com carregamento aplicado na face larga da pega;
d, = dimensao da face larga (ver Figura 2.20);
d, = dimensao da face estreita (ver Figura 2.20);
Kz =  coeficiente de flambagem de Euler para vigas;
Ry = indice de esbeltez para pegas submetidas a flexao.
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Figura 2.20 — Pec¢a sujeita a flexo-compressdo. Fonte: NDS/91

Os comprimentos efetivos, L., e L,,, sdo determinados de acordo com o disposto na se¢ao
2.3.5.2. Ja os valores de G,,, G, € G, sdo encontrados a partir das Equagdes [2.113],

[2.123] e [2.124], respectivamente. Por fim, os valores de &,,, G,, € G,;, que se referem a
verificacdo de flexdo, t€m seus critérios discutidos na NDS/91. O fator de duragdo de

carregamento, C,,, associado com a a¢do de duragdo mais curta em uma dada combinagdo

de acdes, ¢ usado para o calculode o, o, € 0,,.

Breyer et al. (1999) apresentam a formula de interagdo geral [2.126] em sua forma reduzida,
valida para o caso comum de pecgas sujeitas a compressdo axial associada com a flex@o sobre

apenas um eixo:

2
Se +[ 1 J b <10 [2.126]
(e

2.3.5.4 Pecas com carregamento lateral e excentricidade

O conceito de uma equagdo geral de interagdo pode conduzir a um passo mais adiante, como
comentam Breyer et al. (1999). Os problemas mais avangados envolvem a aplicacdo da
equacdo expandida de Zahn, que permite a aplicagdo excéntrica de uma forca axial de
compressdao. Assim, num caso bem geral, os momentos fletores sobre os eixos x ¢ y podem
ser resultado de agdes transversais de flexdo e a for¢a axial pode ser excentricamente

aplicada. Dessa forma, o carregamento geral pode assim ser resumido:
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® Forca de cOmMPressao Na PECA ...eveveeverveerreerieerieenreesseensneens = N
= Momento fletor sobre o €ixo x:

e Momento devido as agdes transversais ...........c.ceceveeennen.. = M
e Momento devido a excentricidade sobre o €ixo X ........... = N-e

= Momento fletor sobre o eixo y:

e Momento devido as agOes transversais ...........c.c.ccueeeeee... = M

e Momento devido a excentricidade sobre o eixo y ........... = N- e,

Breyer et al. (1999) observam que ¢ necessaria uma diferenciagdo entre os momentos
causados pelas acgdes transversais e aqueles devidos a excentricidade da carga, pois, as
tensOes de flexdo que se desenvolvem como resultado da excentricidade da carga estdo

sujeitas a aplicagdo de um fator de amplificagdo adicional.

A equagdo seguinte, apresentada pela NDS/91, ¢ valida para peca com extremidades
rotuladas e com secdo transversal quadrada ou retangular, conforme Figura 2.21, submetida a
acdo simultanea da compressdo axial (aplicada na extremidade da peca) e do momento

(devido a excentricidade ou carregamentos laterais):

(cco jz , Ou + 0 (60, /D1 +0.234(0,, /0,1
cSVCO G;::x [1 - (GCO /GCEX )]

2
Gy + 0, (6c, /d [2.127]

Gy, +0,0(6e, /b)1+0,234(c,, /0y, ) + 0,234{ SRAFIC )}

ObE

5 <10

, o, +0,(6e /d
Gby 1_(Gc0/GcEy)_|: o CO( 8 ):|
O
Na expressdo acima, tem-se:
e, = excentricidade, medida paralela a face larga a partir da linha de centro da peca até a
linha de centro do carregamento axial, conforme Figura 2.21;

¢, = excentricidade, medida paralela a face estreita a partir da linha de centro da peca até

a linha de centro do carregamento axial.
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N
M
| Y
vista lateral
P, y
) AP e

secao transversal

Figura 2.21 — Peca flexocomprimida — indicagdo das excentricidades.

Muitos pilares situados no interior das edificagdes ou até mesmo no seu perimetro podem ser
considerados como pecas axialmente comprimidas. No entanto, na pratica, sempre se
pergunta se o esforco de compressdo ¢ verdadeiramente axial, pois os desalinhamentos e
apoios nao uniformes em conexdes sdo capazes de provocar as excentricidades. Breyer et al.
(1999) afirmam que, provavelmente, algum momento se desenvolve em pegas que sdo
imaginadas suportando apenas forgas axiais. A magnitude desses momentos, todavia, ¢é
desconhecida. Muitos projetistas de estruturas norte-americanos simplesmente ignoram o
possivel momento devido a excentricidade e projetam somente para forgas axiais,
justificando essa pratica em funcdo de que as extremidades dos pilares de madeira sdo

fixadas por sistemas que diferem das condi¢des ideais de rotula nas extremidades.

No entanto, Gurfinkel' apud Breyer et al. (1999) sugere que as pecas sejam projetadas para
uma excentricidade minima correspondente a maior das duas condigdes:
= uma polegada, ou

®= um décimo da dimensdo da peca (0,1-d) na diregdo analisada.

" GURFINKEL, G. (1981). Wood engineering. 2.ed. Kendall/Hunt Publishing, Kenner, LA.
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2.3.6 Norma norte-americana — AF&PA/ASCE 16-95/96

A American Forest & Paper Association (AF&PA) uniu-se a American Society of Civil
Engineers (ASCE) para elaborar a primeira norma norte-americana de projeto de estruturas
de madeira fundamentada no método dos estados limites: Standard for Load and Resistance
Factor Design (LRFD) for Engineered Wood Construction — AF&PA/ASCE 16-95,

publicada em 1996 pela American Forest & Paper Association.

2.3.6.1 Condicdes de referéncia e fatores de ajuste

A resisténcia de referéncia de uma determinada peca a um dado tipo de esforco, R, ¢

determinada adotando-se como padrao as seguintes condic¢des:

m O material é usado em estado seco, cujo teor de umidade de equilibrio é definido
no texto normativo;

m  As condigdes de exposicdo continua da madeira ndo ultrapassam a temperatura de
32 °C e, ocasionalmente, podendo atingir temperaturas de até 65 °C;

m  Os produtos de madeira ndo sdo tratados, exceto postes e estacas;

m  Os materiais s30 novos, isto €, ndo estdo sendo reutilizados;

m  As pecas sdo simples, sem compartilhamento de carregamento ou agdo composta.

A AF&PA/ASCE 16-95/96 afirma que, onde ndo ha a indicagdo para o calculo dos fatores
de ajuste, os correspondentes coeficientes para madeira serrada, madeira laminada e colada,
estacas de madeira ou conexdes devem ser tomados a partir da National Design Specification
for Wood Construction — NDS/91, estando previstos a aplicacdo de fatores de ajuste ao uso
final: C,; (fator de condigéo de umidade de servigo), C, (fator de temperatura), C,, (fator
de tratamento preservativo), C,, (fator de tratamento retardante da acdo do fogo); fatores de
ajuste devidos a configuracio das pecas: C (fator de composicdo de pegas), C, (fator de
compartilhamento de carga), C; (fator de dimensdo), C, (fator de estabilidade de pilares),
C; (fator de forma); e fatores de ajuste adicionais para a madeira estrutural: C, (fator

de cisalhamento), C; (fator de rigidez a flambagem) e C,, (fator de uso).
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Para os estados limites de resisténcia ou de estabilidade, as equagdes de projeto exigem o uso
do valor ajustado correspondente ao 5° quantil, E'O5 ,a0 invés de E' (modulo de elasticidade

médio — valor ajustado), sendo calculado através das expressoes:

E,; =0,84E  expressio valida para madeira serrada (classificagio tipo MSR) [2.128]

E'05 =0,78E"  expressio valida para madeira serrada (classificagio tipo MEL) [2.129]

Todavia, o moédulo de elasticidade ¢ assumido como independente do tempo sob

carregamento, ndo devendo-se ajusta-lo pelo fator de efeito de tempo, A, .

2.3.6.2 Valores das resisténcias de projeto (ou ajustadas)

A resisténcia de projeto, R 4, é genericamente determinada pela expressao:

R,=R-C, [2.130]

em que R ¢ a resisténcia de referéncia (tabelada) e C, representa o produto de todos os

fatores de ajuste aplicaveis, tabelados pela AF&PA/ASCE 16-95/96.

2.3.6.3 Pecas comprimidas

Os procedimentos normativos, aqui apresentados, aplicam-se ao projeto de pecas sujeitas a

compressao centrada, devendo satisfazer a condicao:

Ny <A .N, [2.131]
em que:
N, = solicitagdo de compressdo devida as agdes combinadas;
A, = fator de efeito de tempo correspondente (tabelado);
. =  fator de resisténcia para compressdo paralela as fibras (¢, = 0,90);

N, = resisténcia de projeto & compressdo paralela as fibras, obtida pela Equagio [2.132].
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O indice de esbeltez do pilar ndo deve exceder 175, sendo calculado, para efeito de aplicagdo

nesta norma, pela forma tradicional (K ,L/i). Seu modulo ¢ fungdo dos coeficientes de

comprimento de flambagem, K., apresentados na Tabela A.4 (idénticos aos da NDS/91).

Como no critério das tensoes admissiveis, alguns dos estados limites relacionados para o
comportamento das pegas comprimidas sdo uma combinagdo de consideragdes de resisténcia
e rigidez. Isso apresenta uma dificuldade no método dos estados limites porque, nesse
critério, o fator de efeito de tempo ¢é aplicado depois que a resisténcia da pega ¢ calculada, ao
contrario do método das tensdes admissiveis, em que os efeitos de duracdo de carregamento
sao fatorados dentro das equagdes de comportamento. Essa dificuldade foi solucionada pela

inser¢do do pardmetro E/A, nas equagdes de resisténcia da peca e que se verifica na

Equagdo [2.135]. O A, no denominador, entdo, cancela o A, no termo A,¢ N, , resultando

num estado limite de flambagem independente do tempo.

A resisténcia de calculo de uma peca comprimida de madeira serrada é, deste modo,
determinada a partir do comportamento da peca segundo a direcdo de esbeltez mais critica,

sendo computada por:

N, =C,-A-f, [2.132]

que também pode ser escrita como:

N,=C,-N; [2.133]

e o fator de estabilidade de pecas comprimidas, C;, calculado por:

CP

2c 2c

l+a, I+a,
c

2
j _ % [2.134]

em que:

_ ¢SNE

o, = . [2.135]
}\’td)cNd
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_ mE,l  m’ERA

E ™ 2 \2 [2.136]
(KCL) (KeL/l)
sendo:
= area bruta;
f:o 4 = resisténcia a compressdo paralela as fibras multiplicada por todos os fatores de
ajuste aplicaveis, exceto C;;
E,, =  mobdulo de elasticidade ajustado ao 5° quantil, segundo a diregio considerada;
N; = esforgo critico de flambagem (Euler) sobre o eixo sendo considerado;
NZ = resisténcia de calculo de uma peca sujeita a forga axial, paralela as fibras, com

comprimento igual a zero, isto €, o limite obtido com comprimento

aproximando-se de zero;
¢ =080 para pecas de madeira serrada;

o, = fator de resisténcia para estabilidade (¢, = 0,85).

A AF&PA/ASCE 16-95/96 afirma que a equagdo de projeto de pecas comprimidas —
Equacdo [2.134] — tem a mesma base que a similar encontrada na NDS/91. Essa equagdo ¢

escrita como um fator de correcdo, relacionado a estabilidade, aplicado a resisténcia de
4 * J4 ~ ~
célculo de pegas curtas, N;. O fator C, ¢ uma fun¢do da razdo entre o esfor¢o de

flambagem de Euler e a resisténcia de pegas curtas.

Para fornecer a correta inclusdo do fator de efeito de tempo e dos fatores de estabilidade e
resisténcia & compressdo, o parametro o tem sido definido como ¢ /A ¢, multiplicado pelo
valor original de o, que ¢ igual a for¢a de flambagem de Euler dividido pela resisténcia de

pecas muito curtas, conforme Equagdo [2.135].

Elevados valores de esbeltez conduzem a valores de C, muito baixos, tornando a resisténcia
ajustada a compressdo axial sensivelmente pequena. Por outro lado, para pegas muito curtas,
C, aproxima-se da unidade para todos os valores de “c” e a definicdo de o ndo tem efeito.
Assim, a peca muito curta € sujeita ao fator de efeito de tempo e ao fator de solicitagdo para
compressdo axial. A maioria dos pilares estdo entre esses extremos e sdo, assim,

parcialmente sujeitos aos trés fatores: ¢, ¢, e A,.
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Segundo o documento normativo, o fator de estabilidade, ¢,, considera as incertezas, tais
como a variagdo na rigidez de projeto do material, pequenas excentricidades acidentais e
efeitos da fluéncia, que ¢ muito menos dominante que a curvatura inicial para os pilares
tipicos, parcialmente porque as agcdes maximas de projeto sdo de curta duragdo. O efeito da

fluéncia pode ser modelado pela diminuig¢ao no valor de E s .

2.3.6.4 Pecas flexocomprimidas

As recomendagdes normativas, contidas nesta se¢do, sdo validas para pecas sujeitas a flexao
sobre os dois eixos principais e/ou flexdo combinada com forgas axiais de compressao e para
aquelas submetidas a compressdo excéntrica. A verificagcdo para esse tipo de solicitagdo, de
modo similar ao contido na NDS/91, representa um modelo de interacdo entre os casos de

flexdo e compressao axial, devendo ser satisfeita a seguinte condigdo:

2
N M,,
( «d j+ M, + <10 [2.137]
}\"td)chd }\‘t(l)erd,x 7\’t¢erd,y

Nessa expressao, tem-se:

N, = forca de compressdo axial devida as combinagdes de acdes;

N,; = esforco resistente de calculo a compressdo axial pura (sem momentos),
correspondente ao eixo de flambagem que gera o menor valor de N ,— Equacdo
[2.132];

M, = valor de projeto do momento fletor solicitante, relativo ao eixo X, incluindo
qualquer amplificacdo gerada pelos efeitos de segunda ordem — Equagéo [2.142];

NImy = idem, relativo ao eixo y — Equacdo [2.143];

M., = valor de projeto do momento fletor resistente, segundo o eixo x, calculado a partir

da Equagdo [2.138], com ¢, =1,00;

M, = idem, segundo o eixo y.

Todos os termos da Equacdo [2.137] devem ser tomados como positivos. O fator de efeito de

tempo, A,, que aparece em todos os termos da equagdo de interagdo, deve ter o mesmo valor
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em todos eles. Isto é consistente com a filosofia do método dos estados limites, que
considera muitas combinagdes de agdes, cada qual com um carregamento dominante
diferente. O fator de resisténcia na flexdo ¢ igual a ¢, =0,85. Muitos dos paradmetros
contidos na equagdo de intera¢do variam ao longo do comprimento da pega; para tais casos,

o projeto da pega deve ser baseado na situacdo mais critica, diza AF&PA/ASCE 16-95/96.

O momento fletor resistente, M, , quando a secdo transversal tem a forma retangular, ¢

calculado pela expressao abaixo, com sua forma similar para o calculo de M ,

M, =C W, f, [2.138]
em que:
C, = fator de estabilidade lateral, calculado pela Expressio [2.139];
W, = moédulo de resisténcia, segundo o eixo x;
f;x = valor de projeto da resisténcia a flexdo, valida para o eixo de flexdo x,

multiplicada por todos os fatores de ajuste, exceto o C; .

O fator de estabilidade lateral, C,, ¢ determinado a partir da expressdo abaixo, com

¢, =1,00:
1 1+a, )
C =% 11T % [2.139]
2c, 2c, C,
em que:
oM. [2.140]
Oy, =———~ .
}\‘td)be
sendo:
M, = momento de flambagem lateral elastica, conforme Equagdo [2.141];
Mi = momento resistente, segundo o eixo de flexdao x, multiplicado por todos os fatores

de ajuste aplicaveis, exceto Cy, e C .
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Quando sdo satisfeitas as providéncias exigidas pela norma para determinagdo do

comprimento efetivo, L., o momento de flambagem lateral elastica para se¢oes retangulares

¢ calculado pela expressao:

N
M, =2,40-E, L—y [2.141]

e

em que:
E'yyo5 = moddulo de elasticidade ajustado ao 5° quantil, para flexdo ocorrendo segundo o
eixoy;

I, = momento de inércia em relacao ao eixo y.

No caso de se¢des transversais circulares ou quadradas sendo flexionadas sobre sua diagonal,

a AF&PA/ASCE 16-95/96 indica os fatores de forma, C;, que devem multiplicar o segundo

membro da Equagao [2.138].

A forma geral da Equagédo [2.137], incluindo o quadrado do termo da compressdo axial, é
derivada dos estudos de Zahn (1986 e 1988). Como afirma o documento normativo, o
quadrado do termo das forgas axiais resulta em um critério de interagdo menos conservador
que para uma combinacdo linear deles.

Os momentos ampliados, M e M devem ser determinados usando-se as Equagdes

my °
[2.142] e [2.143], as quais incluem multiplicadores separados para os momentos de primeira
ordem gerados pelas forcas que ndo resultam em apreciavel deslocamento lateral, chamados

M,.e M, , e para os momentos de primeira ordem gerados por quaisquer forcas atuando

by »
em uma estrutura rigida ou peca engastada que resulta em apreciavel deslocamento lateral,

denominados Mg, e M :

me = BbebX +Bstsx [2142]

M, =B, M, +B M [2.143]

Nessas expressoes, tém-se:
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M,, = momento fatorado de primeira ordem, gerado pelas acdes que ndo resultam em
apreciavel deslocamento lateral (sem translacdo lateral) da pega, calculado por
uma analise convencional de primeira ordem, na direcdo do eixo x. Incluem as
cargas gravitacionais sobre um reticulado ndo contraventado e todos os tipos de
acoes em um reticulado contraventado. O indice “b” ¢é originado do termo braced
do idioma inglés;

M,, = idem, na dire¢do do eixo y;

« — momento fatorado de primeira ordem, gerado pelas agdes que resultam em
apreciavel deslocamento lateral (translag@o lateral), calculado por uma analise
convencional de primeira ordem, na diregio do eixo x. E resultado da aplicagio de
acoes tais como o vento ou outras agdes laterais atuando em um reticulado rigido.
O indice “s” ¢ originado do termo sway do idioma inglés;

M,, = idem, na dire¢do do eixo y.

Para as pegas estruturais ndo travadas contra deslocamentos laterais, os pardmetros B, ,

By, By € By, sdo considerados e determinados pelas Equagdes [2.144] a [2.147]. Ja para

by ° sX
pecas travadas contra apreciaveis deslocamentos laterais, permite-se que os termos B, e

B,, sejam tomados como zero.

B, = m _>10
Ny [2.144]
d)CNCX
B, = Coy >1,0
by 2 >
Ny _( M, ] [2.145]
(I)cNey (I)bMe
B, = ! >1,0

(1 ZNsdJ [2.146]
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1
B, = >10
sy
- N, [2.147]
¢c z Ney
sendo:

N, = esforgo critico de flambagem sobre o €ixo X;
Ney = idem, sobre o eixo0 y;
M, = momento fletor devido as agdes combinadas, na direcdo do eixo x;

ZNSd = somatoria das forgas axiais de compressdo devidas as agdes combinadas, para

pecas envolvidas no modo de deslocamento lateral que esta sendo considerado;

2N, = somatoria da resisténcia critica de flambagem para pegas envolvidas no modo de
deslocamento lateral que esta sendo considerado, com todas as pecas movendo-
se na direcdo do deslocamento lateral que flexiona o elemento que esta sendo

investigado, sobre seu eixo X;

)y N,, = idem, sobre seu eixo y.

Para uma peca engastada, somente as quantidades axiais para a peca simples devem ser
incluidas nessas somas. As Equacdes [2.144] a [2.147] representam as por¢des de momento
que refletem os efeitos de segunda ordem e, assim, sdo identificadas como termos

amplificadores do momento fletor.

Os fatores C

mx

e C,, podem ser entendidos como pardmetros que relacionam a forma do

diagrama de momentos real a um diagrama de momento uniforme equivalente, sendo

calculados conforme segue:

(a) para pecas comprimidas travadas contra translagdo lateral dos nds, com
extremidades restringidas contra rotacdo e ndo sujeitas a carregamento transversal

entre seus suportes e no plano de flexdo sendo considerado:

M
C,, =0,60-0,40 M—l [2.148]

2
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em que M, /M, ¢ a relagdo do momento de extremidade de menor magnitude ao

momento de maior magnitude daquela por¢do da peca sem travamento no plano de

flexdo em consideragdo, com M, /M, negativo para curvatura simples;

(b) para pecas comprimidas travadas contra translagdo dos nés, no plano de
carregamento em consideragdo, sujeitas a carregamentos transversais entre esses nos,
C,, deve ser determinado por uma analise racional. Como uma alternativa para tal
analise, os seguintes valores podem ser usados:
m  para pecas cujas extremidades sdo restringidas contra rotagdo, C,, =0,85;
m para pecas cujas extremidades ndao sdo restringidas contra a rotacado,

C, =1,00.

Assim como faz a NDS/91, a AF&PA/ASCE 16-95/96 considera a possibilidade de um pilar
ser carregado lateralmente, desde que isto ocorra na quarta parte superior da pega, por meio
de dispositivos como bragos ou cantoneiras. Neste caso, a carga axial excéntrica deve ser
adicionada as demais cargas axiais e, na metade do comprimento do pilar, aplica-se uma
forca lateral na mesma direcdo do momento devido a excentricidade do carregamento. O

texto normativo fornece a expressao para o calculo desta forca lateral a ser aplicada.
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2.4 Conclusdes da revisao bibliografica

O estudo das pegas comprimidas ¢ flexocomprimidas de madeira tem alcangado avango
significativo nas ultimas décadas, gerando formulas que, em grande parte, se fundamentam
na experimentacdo e que tém sido incorporadas pelos codigos normativos. A ruptura desses
elementos estruturais ¢ caracterizada pela interacdo entre os fenomenos de instabilidade e a

resisténcia do material.

Recentemente, a norma brasileira que trata do projeto das estruturas de madeira, passou por
um profundo processo de revisdo. A adocdo do método dos estados limites promoveu uma
substancial alteracao de alguns critérios de dimensionamento, dentre eles o das pecas sujeitas
a compressao paralela as fibras e o das pecas flexocomprimidas. Com a nova formulagao, a
NBR 7190/97 passou a classificar as pegas comprimidas em fun¢do de seus respectivos
indices de esbeltez (curtas, medianamente esbeltas e esbeltas). No projeto das pegas curtas é
dispensada a avaliacdo dos eventuais efeitos da flexdo e, nos demais casos, sdo considerados
de forma diferenciada as excentricidades acidental e inicial, além do efeito da fluéncia da
madeira. A imposi¢do dessas excentricidades no calculo das pe¢as medianamente esbeltas e
esbeltas faz com que a sua estabilidade seja verificada segundo os critérios de pegas

flexocomprimidas.

No entanto, nas se¢des em que trata do dimensionamento das pegas comprimidas e
flexocomprimidas, o texto da NBR 7190/97 nem sempre ¢ muito claro, o que causa duvidas
a comunidade profissional. Assim, torna-se marcante a necessidade de sua reedicdo numa
préxima revisdo e, para exemplificar, destaca-se que no item 7.5.5 a norma brasileira faz
exigéncias quanto a excentricidade acidental minima, que ndo deve ser tomada com um valor

menor que h/30. Na verdade ha uma ambigiiidade que pode ter sido causada por um erro de

digitacdo. Onde se 1€ excentricidade acidental minima deveria constar excentricidade inicial
minima. Outrossim, por uma questdo de coeréncia, a excentricidade acidental minima

exigida para as pegas esbeltas deve ser e, >h/13, como anteriormente constatado.

O procedimento para o céalculo das pecas comprimidas e flexocomprimidas, proposto pela
norma brasileira, tem sido alvo de criticas especialmente pela complexidade de algumas de
suas expressoes e pelas descontinuidades verificadas no diagrama que representa a variacdo

da resisténcia de calculo em funcdo dos diferentes indices de esbeltez. Alguns autores
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também criticam a utilizagdo da forca critica de Euler (F;) na determinagdo da

excentricidade de calculo de pecas medianamente esbeltas.

Na tentativa de reformular as propostas da norma brasileira para o dimensionamento das
pecas sujeitas a estes esforgos, os autores nacionais pesquisados propuseram expressoes
ainda mais complexas ou que resgatavam conceitos do método das tensdes admissiveis, sem
uma fundamentacdo convincente. Apesar disto, Cordovil lembra muito bem que na analise
da estabilidade da peca, a esbeltez nao pode ser condicionada, apenas, ao raio de giragdo
minimo, especialmente porque € possivel ocorrer instabilidade segundo o eixo de maior

inércia quando ha travejamento na outra direcao.

Recordando os comentarios de Gehri, diferentes métodos, ao serem comparados, devem

verificar ndo so6 os resultados do dimensionamento como também a eficiéncia do processo.

O EUROCODE 5/93, a DIN 1052/88 e a AS 1720.1/97 nao fazem qualquer meng¢do quanto
ao comportamento mecanico das madeiras que passaram por um tratamento quimico contra a
demanda biolégica ou tratamento retardante da acdo do fogo. Encontra-se na norma
canadense, na NDS/97 e na AF&PA/ASCE 16-95/96 uma grande quantidade de fatores de
ajuste recomendados para o dimensionamento das pegas sujeitas a esforcos de compressao e
flexo-compressao, dentre eles o fator que considera a influéncia das incisoes realizadas para
o tratamento preservativo. Analisando os fatores recomendados pelo documento normativo
brasileiro, percebe-se a auséncia de coeficientes que modifiquem as propriedades mecanicas
da madeira como conseqiiéncia de um prévio tratamento quimico, dentre outros, o que

sugere a necessidade de prosseguimento das pesquisas brasileiras neste campo.

Relativamente ao processo de dimensionamento das pegas comprimidas axialmente, um
aspecto favoravel e interessante apresentado pelos codigos normativos de outros paises, aqui
analisados, ¢ que eles conduzem a uma unica equacdo, resguardada a excegdo feita
anteriormente quanto a norma australiana, que expressa o comportamento da peca sujeita a
esse tipo de solicitagdo dentro dos intervalos de esbeltez estabelecidos. Pela analise
detalhada das equacdes propostas € possivel se concluir que, dessa forma, o processo de

calculo torna-se rapido, de facil entendimento e programacao.

Outra questdo que desperta o interesse, quando sdo analisados os codigos normativos de

outros paises, ¢ a limitagdo do indice de esbeltez em 140, proposta pela NBR 7190/97. A
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norma alema aceita esbeltez igual a 150, a NDS/91 e a norma canadense admitem esbeltez
igual a 50 vezes a menor dimensdo da peca (enquanto a norma brasileira admite 40 vezes), a
AF&PA/ASCE 16-95/96 aprova esbeltez de até 175 e, finalmente, a norma australiana e o
EUROCODE 5/93 simplesmente ndo estabelecem limites. Essas constatagdes conduzem ao

questionamento da possibilidade de ampliagdo do limite estabelecido pela norma brasileira.

Embora o caso de pecas sujeitas a flexo-compressdo obliqua se constitui, na pratica, em
situagdes nao muito freqlientes, apresenta-lo em um documento normativo ¢ uma forma de
generalizagdo interessante. Nao se verificando esse caso, o projetista simplesmente elimina a
parcela correspondente a flexdo sobre um dos eixos. Os codigos aqui analisados apresentam
uma ou duas expressdes que, sendo satisfeitas, atendem a esse caso mais geral. Todavia, a
norma canadense ndo esclarece se a sua condi¢do ¢ valida também para os casos de flexo-
compressao obliqua. Uma desejavel simplificagdo no processo pode, despropositadamente,

conduzir a davidas ou confusdes, sem uma imprescindivel clareza textual associada.
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3 COMPARACAO TEORICA ENTRE A NBR 7190/97 E OUTROS DOCUMENTOS
NORMATIVOS

Os critérios dos codigos normativos de outros paises sdo, a seguir, confrontados com os da
norma brasileira, buscando-se destacar as suas similaridades e/ou discordancias. De inicio,
enfatiza-se que ndo faz parte do escopo deste trabalho a discussdo e aplicabilidade dos
coeficientes de modificagdo propostos pelas normas de outros paises e ndo contemplados
pela NBR 7190/97. Mas ¢é possivel salientar que algumas normas — tais como as norte-
americanas — sao muito minuciosas neste aspecto do dimensionamento, permitindo assim
que o projetista tenha um controle preciso das condi¢des influentes nas propriedades

mecanicas da madeira.

No capitulo anterior foram apresentados os critérios gerais para o calculo das pegas
comprimidas e flexocomprimidas. Todavia, as compara¢des que se propdem em seguida
contemplam apenas as expressoes que tratam da inspecao das suas condi¢des de estabilidade,
0 que se justifica por ser um critério polémico da NBR 7190/97. As comparagdes deste
capitulo, assim como as simulagdes propostas no proéximo, se restringem a uma solicitacdo

de flexo-compressao reta, como indicado na figura abaixo.

Nsd b
. z

Figura 3.1 — Pega solicitada a flexo-compressdo.
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3.1 Confrontacio com a DIN 1052/88

O indice de esbeltez, segundo as recomendacdes do texto normativo alemao, é calculado de
maneira tradicional ¢ tem seu valor limitado em 150 para as pegas comprimidas. Nesse
aspecto, tanto em formato quanto na imposicdo da esbeltez maxima, € notavel a semelhanga
com a NBR 7190/97. A norma alema acrescenta, ainda, varias hipoteses de vinculagdo das
extremidades das barras, indicando expressdes para a determinacdo dos comprimentos de
flambagem de pilares que estdo associados com treligas, de pecas que compdem poérticos bi

ou triarticulados, arcos, etc.

O procedimento proposto pela DIN 1052/88 para a verificagdo das pecas comprimidas contra
a flambagem compara a tensdo atuante na peca com a tensdo admissivel do material, sendo
essa afetada por um coeficiente de flambagem, ®, que reduz as tensdes admissiveis a
compressdo paralela as fibras a medida em o indice de esbeltez da peca aumenta. A Figura

3.2 ilustra a influéncia do coeficiente de flambagem.
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Figura 3.2 — Fator de esbeltez da norma alema.

Com esta recomendagdo, a DIN 1052/88 emprega uma fungdo que ¢ continua ao longo de
todo o intervalo de esbeltez admitido, facilitando sobremaneira o processo de
dimensionamento. Comparando-a com a norma brasileira, nota-se um distanciamento
significativo entre os critérios propostos para tal solicitagdo. A NBR 7190/97 considera a
hipétese de compressdo centrada apenas em pecas curtas, ndo havendo a influéncia da
esbeltez neste caso. Por outro lado, a norma alema considera a participagdo da esbeltez
nessas barras, reduzindo as tensGes admissiveis a compressdo paralela as fibras em

aproximadamente 20% quando A =40.
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Na avaliagdo das pecas sujeitas a flexo-compressao, a DIN 1052/88 propde uma verificagdo
padrdo da resisténcia e uma analise das condi¢des de estabilidade, combinando linearmente
as tensdes resultantes deste tipo de solicitagdo — Equacdes [2.54] e [2.55]. Nessa ultima, os
coeficientes de flambagem afetam tanto a tensdo admissivel a compressdo paralela as fibras
como a tensdo admissivel a flexdo. A parcela relativa ao esfor¢o axial é influenciada pelo

coeficiente ® e a quota devida ao momento fletor ¢ afetada pelo indice kg, que provém da
verificacdo da estabilidade lateral das pecas flexionadas. A variagdo do fator k em funcao
do indice de esbeltez A, estd representada na Figura 3.3, sendo valida para pegas de secdo

transversal retangular.
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Figura 3.3 — Variagdo do fator de esbeltez para pegas flexionadas.

Empregando-se os dados das softwoods e hardwoods listadas na norma alema, ¢ possivel se

observar que A <0,75 para barras retangulares contraventadas a cada 3 metros,
aproximadamente, tornando sem efeito (unitario) o parametro ky para pecas freqiientemente

encontradas nas estruturas.

Os momentos fletores que aparecem nas Equagoes [2.54] e [2.55] sdo momentos de primeira
ordem. Observa-se ainda que essas equacdes conduzem a uma correta transicdo para a
compressao axial ou flexdo pura, o que ndo acontece com os critérios propostos pela norma
brasileira, especialmente porque na NBR 7190/97 a tensdo normal de flexdo ¢ relacionada

com a resisténcia a compressao paralela as fibras (f ;) € ndo com a tensdo admissivel a

[P

flexdo, como faz a norma alemd. Ambas, porém, ndo sdo suficientemente claras quanto

validade das expressdes nos casos de flexo-compressao obliqua.
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Enquanto sdo apresentados os critérios para o dimensionamento das pecas comprimidas ou
flexocomprimidas, nenhuma excentricidade obrigatoéria é recomendada pela DIN 1052/88.
Todavia, quando ela apresenta uma verificagdo alternativa para a seguranca estrutural pela
teoria de segunda ordem, afirma que uma excentricidade do carregamento € inevitavel e

recomenda que a mesma seja calculada segundo a Equacéo [2.60].

3.2 Confrontacio com a AS 1720.1/97

Ao propor que a esbeltez seja determinada, em cada dire¢do, a partir do menor de dois
valores, conforme Equagdes [2.68] a [2.71], a norma australiana conduz o projetista a
averiguar também a probabilidade de ocorréncia da flambagem segundo o eixo de maior
inércia. Esse € um ponto positivo deste documento normativo € uma das criticas feitas a

NBR 7190/97.

O indicador da esbeltez proposto pela AS 1720.1/97 relaciona o comprimento de flambagem
com a largura ou altura da sec@o transversal — como faz a norma canadense — diferenciando-
se, assim, do modelo empregado pela norma brasileira. Na prescricdo do comprimento
efetivo de flambagem, o codigo australiano fornece possibilidades de vinculagdo das
extremidades das barras ndo previstas pela norma brasileira. Outra diferenca constatada no

codigo australiano € a ndo fixagdo de um limite superior para a esbeltez.

Quando o calculo do indice de esbeltez ¢ governado pela distdncia entre os
contraventamentos, em uma sec¢do transversal retangular como a mostrada na Figura 3.1, ¢é

possivel se observar que Ag, =L, / h . Para um indice de esbeltez determinado segundo a

norma australiana igual a 20, por exemplo, obtém-se a seguinte relagdo para o modelo

tradicional de esbeltez:

A constante material, p, que multiplica o coeficiente de esbeltez, Ay, depende da propor¢ao
das acdes que ¢ de longa duragdo, ou seja, € expressa como um indice entre as agdes
variaveis (temporarias) e o total das acgdes, sendo calculada segundo expressdes empiricas

para pecas comprimidas ou flexionadas. Essa constante inclui os efeitos da curvatura inicial
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da peca, previamente assumida pelo cddigo australiano, e limitada pela deformagéo lateral
mostrada na Equagdo [2.72]. Nota-se que, para um valor de L/h =25, a curvatura inicial
relativa ¢é calculada por A =1/300, igualando-se & expressdo proposta para a excentricidade

acidental pela NBR 7190/97.

Para simplificar o dimensionamento, a AS 1720.1/97 introduziu o fator de estabilidade, k,,,

no calculo do esforco resistente de projeto a compressdo paralelas as fibras, sendo um fator
de redugdo que engloba varios parametros relacionados com a estabilidade. Esse parametro ¢
determinado de forma distinta para trés intervalos de esbeltez — conforme as Equacdes [2.65]
a [2.67] —, equivalendo as pegas curtas, medianamente esbeltas e esbeltas, respectivamente, e
esbogado na Figura 3.4. No primeiro intervalo, em que pAg <10, a resisténcia da peca ¢
governada pela capacidade do material & compressdo paralela as fibras, como na NBR

7190/97. Para 10 < pig <20, a resisténcia ¢ afetada por uma interacdo — adotada como
linear — entre a flambagem e a resisténcia. Finalmente, para pAg > 20 a ruptura se da por

flambagem, aproximando-se da formula elastica de Euler.
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Figura 3.4 — Fator de esbeltez da norma australiana.

Embora o grafico do fator de estabilidade e, conseqiientemente, do esforco axial de projeto a
compressdo paralela as fibras, ndo apresente nenhuma descontinuidade — tal como o
equivalente gerado segundo a norma brasileira —, os critérios da norma australiana ndo

avangam na idéia de se ter uma tinica equagao, ideal para a simplificacdo do processo.
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A AS 1720.1/97 impde que duas expressdes sejam verificadas, simultaneamente, quando a
peca esta sujeita a flexo-compressao reta. A Figura 3.5 ilustra as imposigdes normativas para
estas pecas, com a flexdo ocorrendo somente sobre o eixo z. A dupla verificagdo faz com que
apareca uma regidao — limitada superiormente pela curva azul em praticamente toda a sua
extensdo — na qual todos os pontos ali contidos atendem as condi¢cdes da norma australiana.
Dependendo das dimensdes da pega, as curvas ilustradas podem assumir configuragdes tais
que a sua disposi¢do seja invertida. Os valores referem-se a madeira de classificagdo tipo

F11, conforme a AS 1720.1/97, e para se¢ao transversal 75 x 100 mm.
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Figura 3.5 — Condigdes de estabilidade na flexo-compressao
segundo a norma australiana.

As expressOes gerais sugeridas pela norma australiana referem-se ao caso da flexo-
compressdo obliqua, combinando empiricamente as tensdes resultantes deste modo de
solicitacdo. Heaney & Kneen (1999) comentam que, assim, a proposta do codigo australiano
¢ muito semelhante aquela sugerida pelo EUROCODE 5/93 que, para pecas longas de secdo
retangular, substitui os termos ao quadrado por coeficientes k  =0,7 e aplica uma variagdo

m

adicional para pegas curtas, mas que produz resultados de interag@o similares.

Na transi¢ao para o caso da flexdo reta, a Equacdo [2.77] fornece uma verificacdo contra a
flambagem da peca sobre o eixo de menor inércia combinada com a flambagem lateral-
torsional. J4 a Equacdo [2.78] permite uma verificacdo contra a flambagem sobre o eixo de
maior inércia, aumentada pela presenga de um momento de primeira ordem sobre o eixo de

maior inércia. Nessas expressoes, tanto o momento fletor (de 1* ordem) quanto o esforgo
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axial de compressdo devem ser tomados com sinal positivo. Mesmo assim, ao serem
simplificadas quaisquer dessas equacdes, a transicdo ¢ correta para o caso da compressao

axial e da flexdo pura.

Considerando-se uma pega flexocomprimida, como a indicada na Figura 3.1, o momento
solicitante de calculo sera gerado pela excentricidade do esforgo axial. Substituindo-se o
valor desse momento fletor nas Equagdes [2.77] e [2.78] € facil isolar o termo da compressao

axial e obter-se, assim, uma expressao para dimensionamento desse caso particular.

A Figura 3.6 ilustra a superficie limite da condi¢do de estabilidade de um pilar submetido a
acdo da flexo-compressdo obliqua, segundo as orientagdes da norma australiana, e que
corresponde a superficie acima do plano horizontal que passa pelo ponto zero (trecho mais
claro do diagrama). A regido localizada abaixo do plano horizontal, apesar de representada
no grafico, ndo ¢ admitida pela norma, que exige a adocao de sinais positivos para todas as

parcelas. No plano N; x M observa-se que a combinagio ¢ linear e no plano ortogonal €

parabdlica.

Figura 3.6 — Representagdo da superficie estavel sujeita a flexo-
compressdo obliqua, segundo a norma australiana.
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3.3 Confrontacido com a CSA 086.1/89

A norma canadense restringe a esbeltez das pecas comprimidas ao valor maximo de 50.

Assim, o maximo comprimento efetivo (L, ) das barras com sec¢do transversal retangular ¢

determinado por 50-b ou 50-h. O calculo do indice de esbeltez destas pecas, segundo as
Expressoes [2.85] e [2.86], difere ligeiramente da equagdo proposta pela norma brasileira,
que define este indice pela maneira classica da Resisténcia dos Materiais. Por outro lado, a
CSA 086.1/89 contempla uma variedade significativa de possibilidades de vinculagdes das
extremidades das barras, conforme Tabela A.3 (Anexo A), oferecendo opgdes ao projetista

ndo consideradas pela NBR 7190/97.

A resisténcia de projeto a compressdo paralela as fibras ¢ funcdo do fator de esbeltez, K,
que reflete a influéncia dos fendmenos de instabilidade no projeto das pegas comprimidas e
sua determinacdo fundamenta-se na teoria cubica de Rankine-Gordon. Na Equagédo [2.83], a
constante indicada no denominador (N= 35) é o instrumento utilizado para ajustar a curva
aos valores experimentais. A Figura 3.7 mostra o comportamento do fator K. em funcdo do
indice de esbeltez da barra. O grafico foi obtido considerando-se as propriedades das

madeiras canadenses.
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Figura 3.7 — Fator de esbeltez da norma canadense.

Nota-se uma continuidade em todo o intervalo de esbeltez admitido, comportamento que ¢é
desejavel para os critérios da norma brasileira. Johns (1991) afirma que a facilidade de
aplicacdo da expressdo de Rankine-Gordon foi um dos fatores determinantes na escolha

desta equacdo para o c6digo normativo canadense.
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Ja a Equacdo [2.89], recomendada para a verificagdo das pecgas sujeitas a flexo-compressao,
combina linearmente as duas parcelas deste modo de solicitagdo. Trata-se de uma expressao
objetiva, com transi¢do correta para o caso de compressdo pura. A NBR 7190/97 ndo permite
esta transicdo imediata para a compressdo axial, por ndo considerar os efeitos da flambagem
na parcela devida ao esforgo axial na Equagdo [2.24]. Todavia, a CSA 086.1/89 nido
esclarece suficientemente os critérios para o dimensionamento em casos de flexo-

compressao obliqua.

Para assegurar a estabilidade lateral das pecas flexocomprimidas, a norma canadense impoe
uma relacdo maxima entre a altura (h) e a largura (b) da secdo transversal, cujos valores sao
tabelados. Se uma peca ¢ apoiada em suas extremidades, restringindo-se os deslocamentos e

rotagdes, por exemplo, a relagdo maxima admitida é h/b=4. Nenhuma exigéncia de

excentricidade ou declividade minima ¢ especificada em seu texto.

A parcela relativa a flexdo, na Equacao [2.89], é calculada usando-se os valores de projeto
do momento fletor de primeira ordem — causado pela acdo de um carregamento lateral na
barra — aos quais se acrescentam os efeitos de segunda ordem, ou pelo momento fletor
provocado pela excentricidade do carregamento, devidamente amplificado. Madsen (1992)

afirma que esta equacao é muito conservadora para pecas curtas.

Uma barra birotulada sujeita a um carregamento de compressdo excéntrico, como indicado

na Figura 3.1, esta solicitada por um momento de extremidade M =N -e,, que

devidamente amplificado pode ser escrito como:

M, =N, e, | —%5t— [3.2]

Se substituido na Equacdo [2.89], a Unica incognita é o valor de calculo do esforgo

solicitante de compressdo, N, , que pode ser encontrado sem nenhuma dificuldade, uma vez

que a expressao resultante € do 2° grau.
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3.4 Confrontacio com o EUROCODE 5/93

Embora o EUROCODE 5/93 ¢ a norma brasileira tenham uma mesma roupagem — em que
sdo empregados inclusive os mesmos simbolos — analisando-se detalhadamente esses
documentos pode-se constatar divergéncias significativas nas recomendagdes propostas para
o dimensionamento das pecas comprimidas e flexocomprimidas. De inicio, destaca-se que o

EUROCODE 5/93 nao limita a esbeltez destas pegas, como faz a NBR 7190/97.

Outrossim, 0 EUROCODE 5/93 nao esclarece suficientemente como sdo calculados os
comprimentos de flambagem das pecas, sendo necessario recorrer a textos complementares
para a sua elucidagdo, tal como o de Blass (1995a). No caso de estruturas trelicadas, a norma
européia permite uma andlise simplificada na determinacdo dos esfor¢os em suas barras,
considerando os n6s como rétulas e que o comprimento efetivo das pecas comprimidas seja
igual ao seu comprimento real ou variando de 0,6 a 0,8 vezes o comprimento do vio,
dependendo do caso. Para o caso de porticos planos, esta norma indica que as tensdes
provocadas por imperfei¢cdes geométricas e deformagdes induzidas devem ser calculadas por

uma analise linear de segunda ordem, aplicando-se um angulo de inclina¢do, ¢, € uma

curvatura inicial correspondente a uma excentricidade que deve ser no minimo igual a

e=0,003-L.

Para facilitar o dimensionamento, o EUROCODE 5/93 introduziu um equacionamento
empirico para o projeto de pecas comprimidas ou flexocomprimidas — Equagoes [2.98] e
[2.99], que ¢é capaz de verificar os casos de flexo-compressao obliqua. O calculo do esfor¢o
axial ultimo, no desenvolvimento destas expressoes, foi realizado a partir de simulagdes
numéricas em computadores ¢ fundamentado numa analise plastica de segunda ordem.
Mesmo requerendo um maior tempo de processamento, causado pelos necessarios
procedimentos iterativos, este método conduziu a esfor¢os axiais ultimos maiores que

aqueles baseados em uma solugdo elastica.

Miotto & Dias (2002a) e (2002b) observaram que, embora 0 EUROCODE 5/93 ¢ a NBR
7190/97 tenham inegéaveis semelhangas, na verificacdo da estabilidade das pecas elas
divergem consideravelmente. A norma européia considera apenas momentos de primeira
ordem nas suas respectivas expressoes. Obviamente que os efeitos de segunda ordem foram
contemplados nas simulagdes numéricas que conduziram as regras estabelecidas pelo

documento normativo. Gehri (2000) comenta que, assim, a formula proposta pela norma
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européia ¢ facil, compreensivel, de aplicagdo segura e com transi¢do correta para a

COl’IlpI'GSSﬁO pura.

Um grupo expressivo de fatores, comenta Blass (1995b), influencia na resisténcia de uma
peca comprimida, envolvendo desde as variagdes nas caracteristicas do material até as
provaveis imperfei¢des geométricas, destacando-se a curvatura inicial, a inclinacdo do eixo
da pecga e as divergéncias nas dimensdes nominais da se¢do transversal. No entanto, pelas
dificuldades do engenheiro obter tais informagdes antecipadamente, o EUROCODE 5/93
considera a sua influéncia implicitamente nas regras de projeto. A norma européia limita o

desvio no alinhamento inicial do eixo das pegas em L/300, para que seja valido o valor de
B. =0,2 para as madeiras serradas. J4 a NBR 7190/97 propde este valor como uma

excentricidade acidental minima.

Com a consideragdo de uma resisténcia a compressdo modificada, o EUROCODE 5/93 trata
as condi¢des de estabilidade das pecas comprimidas como um simples caso de verificacdo de
resisténcia. Observa-se que ha uma imposicdo de critérios de natureza distinta na obtenc¢do
da curva de flambagem, ou seja, quando A, <0,3 prevalecem as condigdes de resisténcia
da peca — Expressoes [2.94] e [2.95]. Acima desse limite, sdo validas as Equagdes [2.98] e
[2.99]. A parcela relativa ao esforco axial de compressao, nestas expressoes, ¢ afetada por

um coeficiente de corregdo, k., que considera os efeitos da flambagem.

A Figura 3.8 ilustra os valores de k, em funcdo da esbeltez relativa. O trecho horizontal da
figura (A, <0,3) ¢ resultado das imposi¢cdes do EUROCODE 5/93 para as pecas curtas, em

que a resisténcia da madeira ¢ a condi¢do de ruptura determinante. Ndo fosse a prescrigdo
normativa para esse intervalo, a curva esbocada seguiria em um ramo ascendente. Para

A > 0,3, a expressdo proposta pelo documento normativo europeu gera uma curva isenta

rel
das descontinuidades que caracterizam a curva equivalente segundo a NBR 7190/97. Os

dados utilizados para o tragcado do diagrama referem-se as madeiras européias.
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Figura 3.8 — Fator de esbeltez da norma européia.

Tornando-se nulos os termos da flexdo nas Equacdes [2.98] e [2.99], ¢é possivel se constatar

que o coeficiente k., ¢ uma forma parametrizada de relacionar as tensdes de compressao

com a resisténcia a compressao na direcao paralela as fibras, ou seja,

(¢)
k,, =k, =—""% [3.3]

Da equacao anterior é possivel, entdo, concluir que o valor de projeto do esfor¢o axial de

compressao pode ser obtido pela expressdo:

N, =Af,,,k [3.4]

C

Adotando-se 0 mesmo procedimento anterior, a partir da Equacdo [2.94] determina-se o

coeficiente k,, =10 para A, <0,3 e, assim, nesse intervalo, o maximo esforgo axial de

compressao — valor de projeto — € encontrado segundo a Equacdo [3.5], que coincide com o

equacionamento da NBR 7190/97 para pegas curtas.

Ny=A-f o, [3.5]

Supondo uma peca de se¢do transversal retangular, conforme se mostra na Figura 3.1, a
partir da Equagdo [2.98] ¢ facil se obter uma equagio que conduz ao valor do esfor¢o normal

de projeto:
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N kc,z : fc,O,d : fm,z,d
¢ fm,z,d n 6- ey 'kc,z 'fc,O,d [36]
A h-b?

A NBR 7190/97 ndo admite, no caso das pecas esbeltas, a obtengdo de uma expressdo

objetiva, como a equagao acima, devido a complexidade de suas recomendagodes.

3.5 Confrontacio com a NDS/91

As condig¢oes de estabilidade das pegas comprimidas sdo avaliadas a partir da esbeltez
modificada, segundo a NDS/91, em que se relaciona — para se¢des transversais retangulares
— o comprimento efetivo e a dimensdo da secgdo transversal na dire¢do considerada. De forma
similar ao documento canadense, a NDS/91 limita em 50 o indice de esbeltez das pecas de
madeira serrada. Comparando-se esse indice com aquele proposto pela NBR 7190/97, é

possivel escrever:

L, L,-+12 L
A=—CL= Ob‘/_=b8-3,46 [3.7]

Substituindo-se o valor da esbeltez maxima assumida pela NDS/91 na equagdo anterior,
nota-se que essa norma permite que a esbeltez alcance o valor de 173, ou seja, bem acima do
permitido pela NBR 7190/97. Como se vé na Tabela A.4 (Anexo A), o documento normativo
norte-americano apresenta alternativas de vinculagdo das barras ndo contempladas pela

norma brasileira.

A verificagdo das pecas comprimidas procede do atendimento a condi¢do estabelecida na
Equagdo [2.111]. Nessa expressdo, a tensdo admissivel de compressdo paralela as fibras ¢

funcdo do fator de estabilidade, C,, calculado pela equag¢do desenvolvida por Ylinen. Um

aspecto interessante € que a tensdo admissivel, assim obtida, resulta de uma curva que ¢
continua — conforme Figura 3.9 — em todo o intervalo de possibilidades de esbeltez da peca.
Conhecidos os fatores de ajuste pertinentes e a area da se¢do transversal, a determinagdo do

esfor¢o axial de compressdo admissivel torna-se imediata.



Cap. 3 — Comparagdo teorica entre a NBR 7190/97 e outros documentos normativos 99

1,2

0,3 4

0.6

Cp

04

D,D T T T T T
0 10 20 a0 40 a0 G0

esheltez modificada

Figura 3.9 — Fator de esbeltez da norma NDS/91.

Os valores do modulo de elasticidade, listados pela NDS/91, sdo valores médios. A

expressdo para o calculo de o inclui um ajuste que converte o valor médio do moédulo de

elasticidade ao valor referente ao 5° quantil da distribuicdo estatistica dos valores

experimentais, embutido no valor de K. . Em muitas situagdes, comentam Breyer et al.

(1999), alguma excentricidade acidental pode estar presente devida a ndo-uniformidade dos
apoios. Freqlientemente esses efeitos sdo assumidos como compensados pelas
recomendagdes da NDS/91, ndo havendo qualquer limitagdo ou imposi¢do de

excentricidades nesse documento.

Ressalta-se a facilidade no dimensionamento proporcionada pela inclusdo do fator de
estabilidade. Esse parametro, além de considerar a interagdo entre os efeitos da instabilidade
e da resisténcia do material, pode ser ajustado aos dados experimentais pela manipulacdo do

coeficiente “c” que aparece na Equacao [2.120].

Ja as pegas flexocomprimidas sdo verificadas por uma expressdo de interagdo desenvolvida
por Zahn, representando um tratamento unificado entre a flambagem de pegas comprimidas,
flambagem lateral de vigas e a interagdo viga-coluna. Anulando-se os termos da flexdo

lateral na Equagao [2.122], tem-se uma transi¢ao correta para a compressao axial.

A partir da Equacgdo [2.126], se obtém as curvas que simulam a interagdo entre a compressao

axial e a flexdo, indicadas na Figura 3.10. Uma das possibilidades ¢ relacionar a tensdo o,

com a tensdo admissivel a compressdo paralela as fibras (G,,). No entanto, relacionando-a
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~ . r \ ~ \ * .
com a tensdo admissivel a compressdo paralela as fibras de pegas curtas (G, ), torna-se mais

evidente o efeito da flambagem na determinagao do esforgo admissivel.
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Figura 3.10 — Curvas de intera¢do para pegas flexocomprimidas, com
diferentes indices de esbeltez, segundo a NDS/91.

Situagdes de dimensionamento envolvendo a excentricidade inicial do carregamento,
associada com carregamentos laterais, sdo resolvidas pela Equagdo [2.127]. Embora a
quantidade de fatores envolvidos nessa equacdo torne-a demasiadamente extensa, é facil
perceber a contribuicdo de cada parcela na interacdo. Tornando-se nulas as tensdes devidas

aos carregamentos laterais, oy, e o, a expressdo resultante ¢ valida para pegas sujeitas

apenas ao esfor¢o axial excéntrico. Por outro lado, ndo havendo a forca axial de compressao,

essa expressdo se transforma na que permite a verificacdo da flexao biaxial (obliqua).

3.6 Confrontacio com a AF&PA/ASCE 16-95/96

Embora fundamentada em um outro método de verificacdo das condi¢des de seguranga
estrutural, a AF&PA/ASCE 16-95/96 evidencia relagcdes notaveis com a NDS/91. Um
exemplo disto estd na recomendag¢do do uso dos fatores de ajuste contidos na NDS/91,

quando ndo houver referéncia especifica em seu texto.

Esta norma adota o modelo tradicional de representacdo do indice de esbeltez,

assemelhando-se, assim, as prescricdes da NBR 7190/97. Ao assumir uma esbeltez maxima
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de 175, a AF&PA/ASCE 16-95/96 reafirma o limite estabelecido na NDS/91, situando-se
bem acima daquele estabelecido pela norma brasileira. Sendo validos os coeficientes de
comprimento de flambagem, K., adotados pela NDS/91, também se pode afirmar que esta
norma flexibiliza as condi¢des de vinculagdo das barras, quando confrontada com o

documento normativo brasileiro.

Percebe-se que esta norma ndo conduz, obrigatoriamente, o projetista a verificar a
possibilidade de flambagem segundo diferentes planos. Neste aspecto, a NBR 7190/97 ¢ a
AF&PA/ASCE 16-95/96 se equiparam, contando com a experiéncia do projetista na

inspecao da situacao critica.

A utilizacdo do médulo de elasticidade longitudinal ajustado ao 5° quantil da distribui¢ao de
freqiiéncias permite a apresentacdo das formulas de estabilidade em um formato familiar,
como o indicado pela Equacao [2.136]. No entanto, esta norma se difere da NDS/91, que
apesar de também adotar o modulo de elasticidade ajustado, o faz incorporando constantes

numéricas nas expressoes.

A equagdo proposta pela AF&PA/ASCE 16-95/96 para a determinacdo do valor de projeto
da resisténcia a compressdo paralela as fibras — Equacao [2.132] — depende diretamente do
fator de estabilidade de pegas comprimidas, C, . Esse fator ¢ fun¢do da razdo entre o esforco
critico de Euler e da resisténcia de calculo de pecas curtas a compressdo paralela as fibras,
denotada pelo parametro o, . A influéncia de o, no fator de estabilidade estd esbogada na

Figura 3.11 para diferentes valores da constante “c”.
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Figura 3.11 — Variagdo do fator de estabilidade em fungdo de a..
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Em pegas muito curtas, o valor de o, cresce rapidamente, fazendo com que o mddulo de
C, se aproxime da unidade para os diferentes valores de “c”, e assim, ndo influenciando na

resisténcia de projeto dessas pecas.

Como a equagdo para a obtencdo do fator de estabilidade de pecas comprimidas, C,, tem a

mesma base teodrica adotada pela NDS/91, a curva resultante tem o mesmo aspecto daquela
esbogada na Figura 3.9, exceto que agora ela ¢ fungdo da esbeltez tradicional, conforme a
Figura 3.12. Estes critérios conduzem a uma notavel objetividade na obtengdo da resisténcia

de calculo e a uma continuidade da curva resultante.

Nos critérios estabelecidos por esta norma, também ndo constam excentricidades minimas
obrigatorias, como faz o documento normativo brasileiro. Impondo-se uma excentricidade
inicial no carregamento, a peca simplesmente ¢ dimensionada para resistir a flexo-

compressao.
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Figura 3.12 — Fator de esbeltez da norma AF&PA/ASCE 16-95/96.

A expressdo proposta pela AF&PA/ASCE 16-95/96 para a verificagdo das pegas
flexocomprimidas conduz a uma correta transi¢ao para a compressao axial, sendo valida para
os casos de flexao obliqua e flexo-compressao obliqua. O quadrado do termo da compressao
axial caracteriza um dimensionamento menos conservador — confirmado pelas pesquisas de
Zahn — que aquele obtido pela combinacdo linear entre as parcelas da flexdo e do esfor¢o

axial, como se verifica na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Interagdo entre a flexdo e o esfor¢o axial de compressao.

Na verificacdo da flexo-compressao, a AF&PA/ASCE 16-95/96 ndo faz nenhuma distingao
entre os momentos fletores provenientes de diferentes fontes, tais como os gerados pela
excentricidade dos esfor¢os axiais e por solicitagdes transversais. Estes momentos sio
agrupados em uma unica parcela, diferenciando-se assim do procedimento adotado pela
NDS/91. Como os momentos solicitantes que aparecem na Equacao [2.137] incluem os

efeitos de segunda ordem, eles receberam uma designagdo especial para se evitar confusoes.

Uma grande parte das estruturas de madeira s@o contraventadas, ao invés de se equipararem

a porticos rigidos. Assim, os momentos de primeira ordem (M, ou M, ) s3o a unica

categoria, comumente, que precisa ser considerada.

Todos os amplificadores dos momentos de primeira ordem, determinados pelas Equacdes
[2.144] a [2.147], possuem um denominador cujo valor maximo ¢ unitario e que diminui na
medida em que o esfor¢o axial aplicado se aproxima da carga critica de Euler multiplicada

pelo fator de resisténcia para a compressdo paralela a fibras, ¢,. Logo, nesta condigdo, os

amplificadores assumem os seus maximos modulos, podendo assumir imensos valores para

altos indices de esbeltez.

A NBR 7190/97 ndo menciona as formas alternativas de aplicagcdo do carregamento axial de
compressdo, por exemplo, utilizando-se bragadeiras ou cantoneiras que s3o fixadas
lateralmente ao pilar e previstas pela AF&PA/ASCE 16-95/96, que podem provocar grandes

excentricidades no esforgo axial e conduzir a esforcos de flexao significativos.
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3.7 Consideragoes complementares

O dimensionamento das pegas comprimidas de madeira ¢ influenciado pela sua esbeltez,
compreendendo uma interagdo entre os dois modos basicos de ruptura (resisténcia e
instabilidade), que geralmente ndo ¢ linear. Varios autores propuseram relagdes adotadas

pelos codigos normativos, que indicam uma interagdo nao-linear.

Comparando-se os critérios de verificagdo da instabilidade das pecas comprimidas, propostos
pelos documentos normativos aqui analisados, nota-se a sutileza de suas similaridades. Além
do emprego dos fatores de correcdo, para considerar as particularidades devidas ao uso da
estrutura, cada qual acrescenta fatores para expressar as condigdes de estabilidade, que sdo
baseados em diferentes teorias: formula de Ylinen, no caso das normas norte-americanas,
Rankine-Gordon na norma canadense, ajustes simplificadores na norma australiana e o

procedimento numérico no caso da norma européia.

As pecas flexocomprimidas, por sua vez, sdo tratadas no processo de dimensionamento
como um caso de interagdo entre compressao axial e flexdo. Nesse caso, surge o efeito de
segunda ordem causado pela excentricidade do carregamento e as féormulas de interagdo
pretendem manipular as combinagdes de tensdes resultantes desse tipo de solicitagdo. Para
tal solicitagdo ndo ha uniformidade no tratamento sugerido pelas normas. A norma alema
propde uma expressdo de interagdo linear, em que a tensdo admissivel de flexdo é afetada
por um coeficiente de flexdo e a tensdo admissivel de compressdo é modificada segundo a
esbeltez da pega. O texto da norma australiana afirma que as expressdes propostas para a
verificacdo das pegas flexocomprimidas sdo baseadas em um critério conservador, que ja
contém uma compensagdo para os efeitos de amplificagdo do momento fletor devido ao
carregamento axial. O documento normativo canadense adota uma condi¢do de interagdo
linear entre a compressdo e a flexdo, considerando que o momento fletor solicitante na
expressao seja resultado da soma dos momentos de primeira e segunda ordem. A expressao
proposta pela norma norte-americana baseada nos estados limites (LRFD) inclui fatores

amplificadores nos momentos (M, ), deixando clara a consideragdo dos efeitos de segunda

ordem.

Nem sempre ilustrada com muita clareza nas expressoes normativas estudadas, a fluéncia ¢é
outro fator que interfere diretamente no comportamento das pecas comprimidas e

flexocomprimidas. Para a compensagao desse efeito, algumas normas indicam a utilizagdo
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do modulo de elasticidade referente ao quinto quantil da distribuicdo de freqiiéncias,
modificado por fatores especificos de condi¢des de uso e tipo de solicitagdo, como € o caso

do EUROCODE 5/93.

A fluéncia é considerada, pela CSA 086.1/89, no lado das solicitagdes da expressdo geral de

verificagdo do método dos estados limites (S; <R, ). Ou seja, os esforcos gerados pelas

reducdes e aumentos nas dimensdes das pecas causados por mudangas de temperatura,
retracdo, trocas de umidade, fluéncia, recalques de apoio ou suas combinagdes, sao
determinados, geralmente, por métodos baseados na hipoétese de comportamento elastico do

material.

A norma australiana, por sua vez, leva em conta os efeitos da fluéncia através do fator de
estabilidade. Sob efeito das agdes de longa duragdo, ha um efeito de fluéncia adicional que é

considerado indiretamente na constante material, p.

Na NDS/91 afirma-se que o efeito da fluéncia € considerado, em pecas sujeitas a flexdo,
limitando-se as deformagdes causadas pelas agoes de longa duragdo. Na AF&PA/ASCE 16-
95/96, os efeitos da fluéncia, da variagdo na rigidez do material ¢ de pequenas

excentricidades acidentais sdo contemplados pelo fator de estabilidade, ¢, .

A norma alema considera o efeito da fluéncia no calculo das deformagdes devidas a flexao.
Assume-se que as deformacgdes de fluéncia sdo proporcionais as deformagdes elésticas da
peca flexionada. Sua analise ¢ exigida se o peso proprio excede em 50% ao carregamento
global incidente. A DIN 1052/88 apresenta equagdes que permitem o calculo do indice de

fluéncia de pecas estruturais em funcao do peso proprio e do carregamento global.
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4 AVALIACAO NUMERICA DOS CRITERIOS NORMATIVOS

Neste capitulo, as pegas comprimidas axialmente e flexocomprimidas s3o avaliadas sob os
critérios da norma brasileira e de outros paises. Os resultados alcangados sdo comparados
quantitativamente e se comentam os aspectos envolvidos com a objetividade na obtengao dos

dados.

4.1 Informacdes preliminares

Em estruturas de madeira, a se¢do transversal retangular é uma das mais comuns.
Amparando-se nessa constatagdo, adotou-se essa forma de se¢do transversal para as analises
subseqiientes. Visando parametrizar os resultados, escolheu-se uma relagdo entre a altura e a

largura da secdo transversal igual a h/b=2, pois representa bitolas tradicionalmente

comercializadas. Adotou-se, neste estudo, que as extremidades das barras sdo biarticuladas.
E possivel, a partir desse modelo, avaliar o comportamento de pegas com outras condi¢des

de apoio, a partir das relagdes indicadas pelos textos normativos avaliados.

No caso de pegas flexocomprimidas, os resultados conseguidos pelos métodos das diferentes
normas serdo comparados para pegas solicitadas por forca de compressdo excéntrica,
gerando uma flexdo sobre o eixo de menor inércia, como indicado na Figura 3.1, ou seja,

com My =0. Admitiu-se dois casos para estudo: uma excentricidade inicial equivalente a

e; =0,1-b euma outraiguala e; =0,5-b.

Dentre os documentos normativos avaliados, somente a NBR 7190/97 apresenta a fluéncia
como uma excentricidade suplementar de 1* ordem. Assim, a excentricidade devida a
fluéncia e a acidental serdo somente consideradas no calculo das pecgas segundo os critérios
da norma brasileira, j4 que as demais normas ponderam essas propriedades de forma

diferenciada em seus critérios.
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Nas analises a seguir, as propriedades de resisténcia e de rigidez estabelecidas sdo adotadas a
partir das classes de resisténcia das coniferas e dicotiledoneas da NBR 7190/97. Entretanto,
diversos documentos normativos, aqui estudados, empregam a resisténcia caracteristica a
flex3o nas expressdes de verificagdo das pecas flexocomprimidas. Como o documento
normativo brasileiro ndo contempla essa propriedade em suas tabelas, utilizando-se as
expressdes propostas para estimar as resisténcias na caracterizacdo simplificada das

madeiras, foi possivel constatar que:

fM,k =130- ch,k [4.1]

A NBR 7190/97 recomenda a utilizagdo do modulo de elasticidade longitudinal efetivo

(E ) nas situagdes de verificagdo dos estados limites ultimos ou de utilizagdo. Alguns

documentos normativos de outros paises ajustam esse pardmetro ao 5° quantil das
distribui¢des normais de freqiiéncia, as vezes para refletir os efeitos da fluéncia da madeira.
Quando for necessaria a substituicdo pelo modulo de elasticidade ajustado, estara sendo

empregada a Equac@o [4.2], com o coeficiente de variagdo 6 =0,25:

Ejos =Eqm-(1-1645-0) [4.2]

O carregamento atuante nas pegas em estudo foi admitido como sendo composto apenas por
agdes permanentes, especialmente devido as dificuldades impostas pelo método proveniente

da norma brasileira. Dessa forma, o coeficiente k,_ ,, =0,6. Admitiu-se que a madeira

empregada se enquadra na categoria de madeira seca; conseqiientemente, o coeficiente de

modificagdo k4, =1,0. Finalmente, admitiu-se que a madeira utilizada ¢ de 1 categoria

para permitir a comparagdo com as demais normas, que exigem a classificagdo visual ou

mecanica da madeiras; logo, k.3 =1,0. Os fatores de ajuste ndo contemplados pela NBR

mod,

7190/97 serdo admitidos com valores unitarios para ndo interferir nas comparagdes.

A determinagdo da resisténcia de célculo, N, de acordo com os critérios da NBR 7190/97,
especialmente para as pegas esbeltas, conduziu a resolucdo de equagdes transcendentais,

solucionadas com o auxilio de recursos computacionais. Ainda que alguns codigos

normativos, inclusive a NBR 7190/97, apresentem diferentes expressdes para as verificagdes
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de resisténcia e de instabilidade das pecas flexocomprimidas, este trabalho restringe-se a

inspecdo das condigdes de estabilidade.

Os dados resultantes da aplicacdo dos critérios normativos sdo ilustrados na forma de

diagramas N, /A x A, por permitirem uma clara visualizagdo do comportamento do

elemento estrutural segundo os diferentes indices de esbeltez, justificando a recorréncia a
este modelo ao longo deste texto. Todavia, os resultados numéricos alcangados sdo
apresentados em forma tabular, nos Anexos deste trabalho. A obtencdo dos dados e graficos
foi possivel com a utilizagdo de programas computacionais tais como: o Excel/2000 da

Microsoft € 0 Mathcad8 Professional da MathSoft, Inc.

4.2 Critérios da norma alema

A fundamentacdo da norma alemd no método das tensdes admissiveis acarretou uma
dificuldade inicial no estabelecimento dos pardmetros envolvidos na determinagdo do
esforco de calculo N,. Para solucionar o problema resultante da divergéncia de
fundamentacdo dos métodos, admitiu-se que a tensdao admissivel & compressdo paralela as
fibras, op,0, fosse equivalente ao valor de projeto da resisténcia & compressdo nessa direco,

f.0.4» calculada segundo as recomendagdes da NBR 7190/97.

A obtengdo dos valores de N, para as pecas axialmente comprimidas ¢ feita através das

Equagdes [2.52] e [2.53], com extrema simplicidade; os dados resultantes estdo
representados nas Figuras 4.1 e 4.2, para as diferentes classes de resisténcia das madeiras
brasileiras. Destaca-se, de antemdo, que as curvas resultantes da aplicagdo das
recomendagdes da DIN 1052/88 ndo apresentam quaisquer descontinuidades ao longo de

todo o intervalo analisado.

A imposi¢ao da condi¢do de resisténcia da NBR 7190/97, para as pegas curtas, faz com que
os resultados dessa norma superem em 26% e 25% aqueles determinados pela norma alema,
para as coniferas e dicotiledoneas, respectivamente, quando A =40. Para as pecas
medianamente esbeltas e esbeltas é marcante a contigliidade entre os resultados, exceto para
as coniferas de classe C20, em que os valores obtidos pela norma alemd, por exemplo,

superam em 91% os da norma brasileira, quando A =100. Para as coniferas de classe C30,
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os resultados conseguidos pela norma brasileira superam os da norma alema em 22%,
quando A =140. Menores diferengas, normalmente favoraveis a norma brasileira € que nao

ultrapassam 16%, marcam o comportamento das dicotiledoneas quando A >40.
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Figura 4.1 — Comparagdo entre a DIN 1052/88 e a NBR 7190/97.
Pegas comprimidas. Madeira: coniferas.
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A verificagdo da estabilidade das pecas flexocomprimidas, segundo as recomendacdes da
DIN 1052/88, se faz pelo atendimento da Expressdo [2.55], que € fungdo da tensdo
admissivel a flexdo. Calculou-se a resisténcia caracteristica a flexdo pela Equacéo [4.1] e, em
seguida, aplicou-se o critério dado pela Equagdo [2.14] para a determina¢do do valor de
projeto da resisténcia a flexdo, com os mesmos coeficientes de modificagdo e de minoragéo
descritos na secdo anterior. Entdo, a tensdo admissivel a flexdo foi tomada como equivalente

ao valor de projeto da resisténcia a flexdo, f}, ;.

O indice de esbeltez das pecgas sujeitas a flexdo, Ay, depende do mddulo de tor¢do, G,

como indica a Equacgdo [2.59]. Conforme a DIN 1052/88, para a madeira serrada ¢ possivel

afirmar que G, =2/3-G. Por sua vez, a norma brasileira afirma que o modulo de
elasticidade transversal pode ser estimado pela relagio: G=E/20. Entdo, é possivel

determinar o modulo de torgao a partir do moédulo de elasticidade paralelo as fibras por:

E
Gy =— 43
T30 [4.3]

O desempenho das pegas flexocomprimidas, de acordo com os critérios das normas brasileira
e alema, estd representado nas Figuras 4.3 e 4.4, considerando-se as duas situagdes de

excentricidades iniciais descritas.

A norma brasileira admite, para as coniferas e dicotiledoneas em pegas curtas, valores de N
até 25% superiores aos permitidos pela norma alemd, quando a excentricidade inicial é
0,1-b. Para essas mesmas pegas, quando a excentricidade ¢ 0,5-b, a diferenca diminui

significativamente, ndo atingindo 7% em favor da norma alema.

As pecas medianamente esbeltas e esbeltas, calculadas conforme estas duas normas, ndo t€m
um comportamento homogéneo, especialmente nas coniferas com excentricidade inicial
igual a 0,1-b. Na classe C20, o esfor¢co de projeto obtido pela DIN 1052/88 supera o da
norma brasileira em 90% quando A =100. Essa diferenca vai diminuindo a medida que
melhoram as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira; o esforco de projeto,
determinado pela NBR 7190/97, supera em 11% o da norma alemd, para as coniferas da

classe C30 com A =140. Para as dicotiledoneas, sujeitas a essa mesma excentricidade
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inicial, as diferengas sdo menores, ndo se ultrapassando 23% em favor da norma alema,

quando A =90.

Ainda para as pecas medianamente esbeltas e esbeltas, porém agora sujeitas a uma
excentricidade inicial equivalente a 0,5-b, observa-se que a DIN 1052/88 é menos
conservadora que a norma brasileira, pois admite valores aproximadamente 72% acima,
quando A =100 e a madeira ¢ a conifera de classe C20. Nas pe¢as medianamente esbeltas ou
esbeltas, em que a madeira ¢ do tipo dicotiledonea, o comportamento é similar; o esforgo de
projeto obtido conforme a norma alemd supera em 38% aquele determinado segundo a

norma brasileira, quando A =90 e a madeira ¢ da classe C60.

De um modo geral, ¢ possivel constatar-se que os esforgos de projeto obtidos segundo as
recomendagOes das duas normas aqui confrontadas ndo apresentam grandes disparidades,
exceto para as coniferas de classe C20 e que, na medida em que a excentricidade inicial
aumenta, as diferencgas entre os resultados validos para as pegas medianamente esbeltas e

esbeltas também aumentam.

Destaca-se como vantagem, em favor do codigo alemdo, que uma Unica expressdo ¢
suficiente para examinar o desempenho das pegas com quaisquer indices de esbeltez.
Embora o método apresentado pela DIN 1052/88 para a avaliacao da estabilidade das pegas
flexocomprimidas seja de facil aplicagdo, ndo leva em conta a fluéncia e os efeitos de
segunda ordem. Um outro aspecto ¢ a auséncia de indicagdo de validade dessa expressdo
para a flexo-compressdo obliqua. A verificagdo opcional destas pecas pela teoria de segunda

ordem, proposta pela norma alema, nao foi analisada nas simulac¢des deste trabalho.
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4.3 Critérios da norma australiana

Valores de resisténcia e de rigidez das madeiras australianas estdo incorporados nas

expressdes normativas para o calculo do fator de estabilidade, k,,. Desta forma, antes de se

calcular os esforgos axiais resistentes, ¢ necessaria uma adaptagdo nas equagdes propostas

pela AS 1720.1/97. A partir da defini¢do do fator de estabilidade, escreve-se:

_ n’El/L’ »
12 Kf A [4.4]
Para as agdes permanentes, a norma australiana indica k, =0,57. Esse parametro foi
alterado para k, =0,60, conforme Tabela 2.1, pela necessaria coeréncia com o texto da
NBR 7190/97. Além disso, no célculo do fator de estabilidade de pecas esbeltas, k,,, a

norma australiana emprega o moédulo de elasticidade ajustado ao 5° quantil das distribui¢des
normais de freqii€ncia e, para considerar os efeitos da fluéncia da madeira, utiliza-se apenas
50% do seu valor obtido em ensaios de duracdo padronizada em cinco minutos.

Considerando-se um coeficiente de variagao de 0,25 é possivel escrever:

EO,OS = 076 ’ EcO,m [45]

Fazendo-se as devidas substituicdes na Equacao [4.4], tem-se:

_7°(0,6-0,5-E,,)I/L
- 0,60 -f,,, A [4.6]

12

Substituindo-se os dados de resisténcia e de rigidez apresentados pela NBR 7190/97, para as
diferentes classes de resisténcia das coniferas e dicotiledoneas, € possivel escrever as

expressoes contidas na Tabela 4.1.

Considerando que o carregamento atuante ¢ de natureza permanente, faz-se k, =0,60. Para
madeira seca, k, =1,0. Adotou-se k, =kg =1,0, por serem fatores ndo contemplados na
NBR 7190/97. Aplicando-se o fator de capacidade ¢=0,7143 (que corresponde ao 1/y,,

prescrito pela NBR 7190/97) a capacidade nominal — calculada conforme a Equacéo [2.74] —

obtém-se o esforgo resistente de uma peca axialmente comprimida.
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Tabela 4.1 — Fatores de estabilidade ajustados pelos dados da NBR 7190/97.

CLASSES DE RESISTENCIA k,

Condiferas:

C20 k,, =71,97/(prs)’ [4.7]
C25 k,, =139,82/(ps)’ [4.8]
C30 k,, =198,76/(prs)’ [4.9]
Dicotiledoneas:

C20 k,, =195,34/(ps)’ [4.10]
C30 k,, =198,76/(pAs)’ [4.11]
C40 k,, =200,48/(pA,)? [4.12]
C60 k,, =167,92/(pAs)> [4.13]

Os valores de N, estdo representados nas Figuras 4.5 e 4.6, para as diferentes classes de

resisténcia das madeiras brasileiras. Observa-se que os diagramas relativos & norma
australiana sdo sempre marcados por um trecho horizontal, um intervalo linear ¢ uma curva
exponencial, resultado da aplicagdo das condi¢des impostas pelas Equagdes [2.65] a [2.67].
Embora a AS 1720.1/97 adote uma esbeltez diferente da convencional, fez-se as devidas
adaptagOes para permitir as comparagdes com os valores obtidos a partir das exigéncias da

norma brasileira.

Nas pecas curtas, o critério que prevalece € o da resisténcia. Assim, tanto a norma australiana

como a brasileira conduzem a valores idénticos para o esfor¢o de célculo N, . E notdvel a

amplitude das diferencas alcancadas para as pecas medianamente esbeltas e esbeltas,
especialmente nas coniferas de classe C20, em que os valores admitidos pela NBR 7190/97
superam em 428% aqueles decorrentes do método australiano, quando A =80. Constata-se
que as diferencas diminuem & medida que melhoram as propriedades de resisténcia e rigidez
da madeira. Exemplificando, nas coniferas de classe C30 esta diferenga aproxima-se de 44%,

para esse mesmo indice de esbeltez.

Para as dicotiledoneas, a AS 1720.1/97 admite pequenos intervalos cujos valores superam
aqueles obtidos conforme a norma brasileira, o que acontece imediatamente apos A =40.

Quando A =41, observa-se um pico de 14% em favor da norma australiana, valido para as
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dicotileddneas de classe C40. Desses intervalos em diante, a NBR 7190/97 sempre permite
valores muito superiores aos da norma australiana, superando-a em 112% quando A =140 ¢
a madeira ¢ dicotiledonea de classe C60. Apesar de ndo produzir as descontinuidades nos
diagramas e ser de facil aplicacdo, o método australiano requer o uso de trés diferentes
condi¢des no calculo do fator de estabilidade e conduz a superdimensionamentos quando

comparados com a NBR 7190/97.
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No calculo das pegas comprimidas ou flexocomprimidas aparece a constante p, que é

determinada por expressdes fornecidas pela AS 1720.1/97 e depende da razdo entre o
carregamento variavel (temporario) e o carregamento total aplicado na peca, denotado por r.
Nestas simulagdes considerou-se que toda a carga aplicada seja permanente. Assim, r=0.

Entretanto, nestas circunstancias, o codigo normativo indica que se adote r =0,25.

A verificacdo das pecas sujeitas a flexo-compressdo reta se faz pelo atendimento das
Equacdes [2.77] e [2.78], sendo que em ambas aparece, no denominador, a capacidade de

projeto na flexdo. Para o calculo desse momento resistente, ¢M_, a norma australiana

1Z 2
admite a hipotese de uma distribuicdo linear de deformagdes na sec¢do transversal. Assim
sendo, ele ¢ determinado pela expressdo da Resisténcia dos Materiais e afetado pelos fatores

k., k,, k¢, kg, k;; € k,,, conforme recomendacdes normativas.

Admitiu-se para os fatores k,, k, e k, os mesmos valores das simulagdes anteriores das
pecas axialmente comprimidas. Os coeficientes k, e k,;, que representam o fator de
compartilhamento de acdes e o fator de dimensdo nas pecas flexionadas, respectivamente,
também foram assumidos iguais a unidade pela inexisténcia de fatores similares na norma

brasileira. Quando a flexdo ocorre somente sobre o eixo de menor inércia k,, =1,0, segundo

0 texto normativo.

O comportamento das pegas flexocomprimidas, conforme as recomendagdes das normas
brasileira e australiana, estd representado nas Figuras 4.7 ¢ 4.8, considerando-se as duas

situacdes de diferentes excentricidades.

Observa-se um desempenho muito parecido, seja nas coniferas ou nas dicotiledoneas,
quando as pegas tém pequena esbeltez. As variagdes sdo inferiores a 9% quando a
excentricidade inicial € 0,1-b e de apenas 0,15% quando a excentricidade inicial ¢ 0,5-b,
sempre a favor da norma brasileira. Todavia, ultrapassando-se o intervalo considerado de
validade para as pegas curtas pela norma australiana, o esforco normal de projeto decresce
acentuadamente, fazendo com que o valor admissivel pela NBR 7190/97 supere em 137% o
correspondente da norma australiana, quando A =40, a madeira é a conifera de classe C20 e

a excentricidade inicial ¢ iguala 0,1-b.
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Nota-se que as pecas com indices de esbeltez situados no intervalo de 40 a 80 estdo numa

faixa de transicdo, em que os valores de N, calculados pela norma australiana superam os

equivalentes determinados pela norma brasileira no inicio desse intervalo, quando a
excentricidade inicial ¢ 0,1-b e a madeira ¢ do tipo dicotiledonea. As coniferas s6 t€m um
desempenho semelhante na classe C30. Quando a excentricidade inicial é 0,5-b , percebe-se
que os critérios da norma australiana conduzem a desempenhos superiores aos da norma
brasileira no inicio do intervalo das pecas medianamente esbeltas, superando-os em 27%
para as coniferas de classe C30 e dicotiledoneas da classe C40 quando A =50. As coniferas
de classe C20 tém desempenho muito diferente; os resultados decorrentes da aplicagdo da
NBR 7190/97 chegam a exceder em 78% aqueles devidos & norma australiana, quando

A=50.

Pecas esbeltas tém os valores de N, gerados pela norma brasileira sempre superando os

correspondentes admitidos pela norma australiana. Exemplificando: o valor da NBR 7190/97
excede em 367% o correspondente determinado pela AS 1720.1/97, para as coniferas C20
com esbeltez igual a 140 e excentricidade inicial igual a 0,1-b; o valor da NBR 7190/97
excede em 90% o equivalente calculado pela AS 1720.1/97, para as dicotiledoneas C60, com

esbeltez igual a 140 e excentricidade inicial igual a 0,1-b. Diferengas menores sdo notadas

quando a excentricidade inicial é iguala 0,5-b.

Ainda que a aplicag@o dos critérios da AS 1720.1/97, para as pecas flexocomprimidas, seja
objetiva, de facil emprego pelo projetista e de simples programagdo — permitindo a utilizagao
de planilhas eletronicas —, um ponto desfavoravel é a necessidade de verificagdo de duas
equacdes de interagdo. As diferengas constatadas na comparacdo dos resultados,
especialmente para as pegas de elevadas esbeltezes, permitem conjeturar que os critérios da
norma australiana sdo demasiadamente conservadores neste intervalo. Por outro lado, a
consideragdo implicita da fluéncia e dos efeitos de segunda ordem torna agradavel o

processo de dimensionamento.
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Figura 4.7 — Comparagdo entre a AS 1720.1/97 e a NBR 7190/97.

Pecgas flexocomprimidas. Madeira: coniferas.
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4.4 Critérios da norma canadense

Assim como a NBR 7190/97, o cédigo canadense propde uma resisténcia caracteristica a
compressdo paralela as fibras que é alterada pelos fatores de modificagdo, para se obter o
valor de projeto. Os coeficientes previstos pela CSA 086.1/89 para o dimensionamento das
pecas comprimidas, indicados nas Equagdes [2.87] e [2.88], foram adotados com os
seguintes valores: o fator de duracdo do carregamento, acompanhando as recomendagdes da
norma brasileira, foi admitido igual a K, =0,60, ainda que a norma canadense recomende
Ky =0,65 para as agcdes permanentes; o fator de sistema, K,;, foi considerado com valor
unitario por se tratar de dimensionamento de pegas de se¢do simples, sem compartilhamento
de carregamento; os fatores de condicdo de servigo, Ky, e Kgp, também foram igualados a
unidade, presumindo-se que a umidade de referéncia ndo seja ultrapassada; o fator de
tratamento, K., foi admitido com valor unitario, supondo-se que as madeiras estudadas ndo
passaram por tratamentos preservativos ou retardantes da agdo do fogo; e, do mesmo modo,
o fator de dimensdo, K, , também foi igualado a unidade, ja que esse coeficiente ndo ¢

contemplado pela NBR 7190/97.

No célculo do fator de esbeltez, K., aparece o modulo de elasticidade referente ao 5°
quantil das distribui¢des de freqiiéncia, E (s, que foi determinado a partir da Equagao [4.2]

com um coeficiente de variagdo de 0,25. Aplicando-se o fator de performance

$=0,7143 (que corresponde ao 1/y, prescrito pela NBR 7190/97) na Equagdo [2.87],

calcula-se o esfor¢o resistente de projeto da peca axialmente comprimida.

Os valores de N, estdo representados nas Figuras 4.9 e 4.10, para as diferentes classes de

resisténcia das madeiras brasileiras. Embora a CSA 086.1/89 adote uma esbeltez diferente da
convencional, fez-se as devidas adaptagdes para facilitar as comparagcdes com os valores
obtidos segundo a norma brasileira. E possivel afirmar que, de um modo geral, a norma
canadense ¢ menos conservadora que a brasileira na delimitagdo dos esforgos resistentes de
projeto a compressao paralela as fibras. Observa-se uma diferenca de aproximadamente 21%
em favor da norma canadense, quando A =90, valida para as coniferas ou dicotiledoneas.
Quando A =40 existe um pico favoravel & norma brasileira, em que o esfor¢o de célculo

ultrapassa em 26% aquele obtido segundo a CSA 086.1/89 para as coniferas de classe C20.
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O método proposto pela norma canadense ndo produz descontinuidades nos diagramas e ¢ de

extrema simplicidade, podendo ser implantado em planilhas eletronicas, tornando rapido e

motivador o projeto das pegas comprimidas.

Mgits (MPa)

10,5
4.0
il
B0
4.5
30
1.5
0,0

—=— NBR 7190487
—e— 54 0561439

coniferas C20

i] 20 40 ED a0 100 120 140
ezhetez [ A

Mgits (MPa)

12,0

=2 M o & &
=2 o o = o

t —=— NBR 7190487
—e— 54 0561439

coniferas C25

i] 20 40 ED a0 100 120 140
ezhetez [ A

Mgits (MPa)

2 Mmoo
= W = m

—=— NBR 7190487
—e— 54 0561439

coniferas C30

i] 20 40 ED a0 100 120 140
ezhetez [ A

Figura 4.9 — Comparagao entre a CSA 086.1/89 e a NBR 7190/97.
Pecas comprimidas. Madeira: coniferas.
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A verificagdo das pecas flexocomprimidas, pelos critérios da norma canadense, realiza-se
pelo atendimento da Equagdo [2.89]. Trata-se de uma expressdo de interacdo linear entre os
efeitos da compressdo e da flexdo. Nessa ultima parcela, o momento fletor solicitante ¢é
amplificado usando-se o operador definido na Equacdo [2.25], que é fungdo do esforco
critico de Euler. A CSA 086.1/89 indica que o modulo de elasticidade, na correspondente

expressao de Euler, seja calculado pela Equagdo [4.14], em que os fatores K¢ e K foram

adotados com valores unitarios.

Ei=E (K -K;) [4.14]

O desempenho das pegas flexocomprimidas, determinado segundo as recomendagdes das
normas brasileira e canadense, esta ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.12, considerando-se as

duas situacdes previstas de excentricidades iniciais.

Quando a excentricidade inicial corresponde a 0,1-b, o desempenho das pecas
flexocomprimidas apresenta um comportamento pouco variavel. O esforco N, calculado
segundo a NBR 7190/97 supera em 29% o equivalente determinado pela norma canadense,
quando A =40¢ a madeira ¢ conifera da classe C20. Como se v€ nos diagramas, esse
comportamento vai, paulatinamente, sendo modificado a medida que melhoram as
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira. Para as pecas esbeltas percebe-se que os

esforcos N,, obtidos conforme a NBR 7190/97, chegam a ultrapassar em 9% aqueles

obtidos conforme a CSA 086.1/89, quando A =140¢ a madeira é a conifera de classe C20.
As maiores diferengas ocorrem quando as pecas sao medianamente esbeltas, sendo que os
resultados da norma canadense superam em até 29% aqueles obtidos pela norma brasileira,

quando A =50.

No caso da excentricidade inicial igual a 0,5-b, observa-se um comportamento mais
padronizado, com as maiores diferengas ocorrendo para as pe¢as medianamente esbeltas com
A =50. Nesse caso a norma canadense ¢ menos conservadora que a brasileira; os resultados
obtidos pela CSA 086.1/89 superam em até 45% os da norma brasileira, para esse indice de

esbeltez.

A aplicacdo dos critérios da CSA 086.1/89, no calculo das pecas flexocomprimidas, ¢ muito

objetiva e capaz de agregar as seguintes vantagens: a facilidade de uso torna a resolucao
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rapida e de simples programacdo; a constante que aparece no denominador do fator de
esbeltez, K., permite um prético ajuste da curva aos dados experimentais; a consideragao
implicita da fluéncia torna agradavel o processo de dimensionamento; os efeitos de 2* ordem
sdo claramente identificados no método; e, a curva ndo apresenta descontinuidades. Todavia,
a norma canadense ndo especifica como ¢é feito o dimensionamento das barras sujeitas a

flexo-compressdo obliqua.
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Figura 4.11 — Comparagdo entre a CSA 086.1/89 e a NBR 7190/97.
Pecas flexocomprimidas. Madeira: coniferas.
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4.5 Critérios da norma da comunidade econdmica européia

No EUROCODE 5/93, os valores de projeto das propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira se obtém a partir dos valores caracteristicos, modificados pelos fatores exibidos na
Equacdo [2.91]. Para ser verossimil a comparagdo dos resultados com os valores derivados

das recomendagdes da NBR 7190/97, fez-se o fator de modificagdo k, . ,=0,6 e o
coeficiente de ponderagdo y,, =1,4, embora a norma européia admita outro valor para esse

ultimo.

A verificagdo da estabilidade das pecas submetidas a compressao paralela as fibras, quando

A, > 0,3, se faz a partir das Equacdes [2.98] e [2.99], tornando-se nulas as tensoes devidas

rel,z

a flexdo. Entdo, € possivel escrever:

Gc,O,d

——<1
k., f.o, [4.15]

Quando A, <0,3 devem ser satisfeitas as Equagdes [2.94] e [2.95]; anulando-se os termos
da flexdo nessas expressdes € possivel deduzir-se que, nesse intervalo, k., =1,0. Por outro

lado, o modulo de elasticidade ajustado ao 5° quantil das distribui¢des de freqiiéncia, que

aparece na Equagdo [2.97], foi obtido em conformidade com a Equacao [4.2].

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram os valores de N, em funcdo do indice de esbeltez da peca,

para as diferentes classes de resisténcia das madeiras brasileiras. Ainda que o EUROCODE
5/93 assuma uma esbeltez diferente da convencional, foram feitas as devidas adaptagdes para

permitir as necessarias comparagdes com a norma brasileira.

Da anélise dos dados e diagramas € possivel afirmar que, de um modo geral, o EUROCODE
5/93 é demasiadamente conservador, quando comparado a NBR 7190/97, no caso de pecas
axialmente comprimidas. As maiores diferencas, em favor do c6digo normativo brasileiro,
ocorreram nas coniferas de classe C20, com esbeltez igual a 80, em que se manifestou um
valor de N, cerca de 106% superior aquele devido a norma européia. Para as demais classes
de resisténcia observou-se que as maiores diferengas ocorreram quando A =140, ndo

ultrapassando 71% em favor da norma brasileira, o que foi constatado para as coniferas de

classe C25.
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Nos graficos que ilustram o comportamento das pegas segundo o EUROCODE 5/93, ha a

imposi¢ao da verificacdo das condigdes de resisténcia do material quando A, <0,3, o que

faz com que a curva, nesse intervalo, se transforme num segmento reto horizontal. Apesar do
aspecto negativo causado pela necessidade de verificagdo de uma equagdo para cada trecho,
o primeiro intervalo ¢ bem curto — compreendendo pecas com esbeltez ndo maior que 15 —¢
de dificil ocorréncia em estruturas. Destacam-se como pontos positivos a facil aplicagdo do

método e a auséncia de descontinuidades no intervalo marcado por A, >0,3.
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Figura 4.13 — Comparagdo entre o EUROCODE 5/93 e a NBR 7190/97.
Pegas comprimidas. Madeira: coniferas.
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As equagdes do EUROCODE 5/93 para a verificagdo das pecas flexocomprimidas sdo
aquelas citadas no inicio desta se¢do, porém sem anular o termo da flexdo. Considerou-se
nula somente a parcela da flexdo referente ao eixo de maior inércia. A aplicagdo da condigdo

imposta para A, <0,3 conduz a resolu¢do de uma equacdo de 2° grau na determinagdo de

rel,z

Ny; para A, >0,3 o valor do esfor¢o de célculo, N, ¢ decorrente da solu¢do de uma

rel,z
equagao de 1° grau. Dentre os pardmetros envolvidos nessas equagdes, destaca-se o valor de

projeto da resisténcia a flexao, f que foi calculado a partir da Equacéo [4.1] e o modulo

m,z,d °
de elasticidade ajustado ao 5° quantil das distribuigdes de freqiiéncia, E 5, obtido pela

Equagao [4.2] com coeficiente de variagdo igual a 0,25.

O comportamento das pegas flexocomprimidas, conforme as recomendacdes das normas
brasileira e européia, esta representado nas Figuras 4.15 ¢ 4.16, considerando-se as duas
situagdes de diferentes excentricidades e as distintas classes de resisténcia das madeiras

brasileiras.

Quando as pecas estdo sujeitas a uma excentricidade inicial equivalente a 0,1-b, observa-se
que os dados resultantes da aplica¢do dos critérios do EUROCODE 5/93 superam em até
7%, aproximadamente, aqueles devidos a norma brasileira, no intervalo cuja esbeltez vai até
15. A partir desse intervalo, os dados relativos a NBR 7190/97 excedem aqueles devidos ao
EUROCODE 5/93, em praticamente todo o intervalo analisado: atingem 80% quando
A =40 e a madeira ¢ conifera de classe C20; e 48% quando A =140 e a madeira ¢

dicotiledonea de classe C60.

Por outro lado, quando a excentricidade inicial aumenta para 0,5 - b, nota-se uma alternancia
entre os desempenhos relativos as normas brasileira e européia. Os resultados devidos ao
EUROCODE 5/93 superam, no intervalo cuja esbeltez ¢ menor que 15, os correspondentes a
norma brasileira em 23%, tanto para as coniferas quanto para as dicotiledoneas. Os dados
correspondentes a norma européia voltam a exceder os da norma brasileira no inicio do
intervalo das pegas medianamente esbeltas, destacando-se que atingem 24% para as
coniferas de classe C30 e as dicotiledoneas de classe C40. Nos demais trechos, predominam
os resultados da NBR 7190/97, superando em 51% os da norma européia para as coniferas

de classe C20 e em 21% para as dicotiledoneas de classe C60, ambos quando A =140.
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Como pontos negativos do método indicado pelo EUROCODE 5/93 para a verificagdao das
pecas flexocomprimidas, pode-se destacar que: a imposi¢do de diferentes condigdes de
verificacdo, conforme o indice de esbeltez, resulta nas descontinuidades observadas em seus
diagramas; e, o texto normativo é obscuro quanto a consideracdo dos efeitos de segunda
ordem. Todavia, o emprego das recomendagdes da norma européia ¢ de simples operagdo,
podendo ser programado em planilhas eletronicas com razoavel facilidade. Além disso, a

consideragdo implicita dos efeitos da fluéncia facilita sobremaneira o trabalho de

determinacdo do esforco resistente pela pega.
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Figura 4.15 — Comparagdo entre o EUROCODE 5/93 e a NBR 7190/97.
Pecgas flexocomprimidas. Madeira: coniferas.
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Figura 4.16 — Comparagdo entre o EUROCODE 5/93 e a NBR 7190/97.
Pecas flexocomprimidas. Madeira: dicotiledoneas.
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4.6 Critérios da norma norte-americana NDS

As pecas sujeitas a compressdo paralela as fibras sdo calculadas, segundo a NDS/91, pela
condi¢do representada pela Equacdo [2.111]. A tensdo admissivel, G'co, envolvida nessa
expressao, resulta do produto de uma tensdo de compressdo por uma série de fatores de
ajuste, indicados na Equagdo [2.113], os quais foram tomados com os seguintes valores: o
fator de duragdo de carregamento foi admitido igual a Cp =0,60, embora a NDS/91
considere-o igual a 0,90 para as a¢des permanentes; os demais fatores foram igualados a
unidade, ou seja, C,, =C,=C;=C,; =C; =1,0, assumindo que as madeiras analisadas
obedecem as condigdes padronizadas de umidade, temperatura e dimensdes, além de nao
terem sido previamente tratadas; o fator de estabilidade, C,, foi calculado conforme a
Equacdo [2.120], admitindo-se que as madeiras tenham sido classificadas visualmente, ou

seja, com K  =0,3.

E interessante observar que, embora a NDS/91 admita um fator de duragdo de carregamento

50% maior que o recomendado pela NBR 7190/97, esse coeficiente ndo corrige o0 modulo de

elasticidade, E', como se pode observar na Equagéo [2.118].

As Figuras 4.17 e 4.18 representam os valores de N para as diferentes classes de coniferas

e dicotiledoneas brasileiras. O indice de esbeltez modificado, considerado pela NDS/91, foi
substituido pela forma tradicional de representacdo para facilitar a comparacdo com o0s

resultados da norma brasileira.

E possivel constatar, pela analise dos diagramas e dados, que a NDS/91 e a NBR 7190/97
oferecem resultados com uma razoavel concordancia, quando as pegas sdo esbeltas. Excecdo
ocorre nas coniferas de classe C20; quando A =40, por exemplo, os valores decorrentes da
norma brasileira superam em aproximadamente 51% aqueles resultantes da NDS/91. Para as
demais classes de resisténcia, observa-se que a NDS/91 conduz a valores mais modestos,
superando em apenas 15% os valores da NBR 7190/97, quando A =50. Para as
dicotiledoneas com esbeltez igual a 140, nota-se uma extraordinaria semelhanga entre os

resultados de ambas as normas, que ndo ultrapassam 10% em favor da norma brasileira.

O método recomendado pela NDS/91, para o calculo das pecas comprimidas, tem os

seguintes aspectos favoraveis: a continuidade dos diagramas N, x A; a possibilidade de
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intervengdo na constante “c” para o ajuste das curvas aos dados experimentais; e, uma

pratica aplicagdo, que facilita e motiva o calculo destas pegas.
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Figura 4.17 — Comparagdo entre a NDS/91 e a NBR 7190/97.
Pecas comprimidas. Madeira: coniferas.
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Embora a NDS/91 apresente uma expressdo geral para o dimensionamento das pegas
flexocomprimidas, empregou-se neste estudo a Equagdo [2.126], que ja esta reduzida para a
flex8o ocorrendo apenas sobre um eixo. Os fatores de ajuste que aparecem no calculo das
tensOes de compressdo ¢ modulo de elasticidade, envolvidos nessa expressdo, tém os
mesmos valores relatados no inicio desta se¢do. Os fatores adicionais, associados com 0s
termos da flexdo, foram adotados com os seguintes valores: C,=C_, =C; =10,
representando o fator de compartilhamento das agdes, o fator de curvatura e o fator de forma,

respectivamente, € que ndo sdo previstos pela NBR 7190/97.

Na determinacdo dos termos da flexdo, a NDS/91 considera um comprimento efetivo, L,

que para pecas sujeitas a momentos de igual intensidade aplicados nas suas extremidades

corresponde a:

L, =184-L, [4.16]

Nessa equagdo, L, representa o comprimento livre da pega, isto ¢, a distancia entre os seus

travejamentos laterais. Com base nesse pardmetro, determinaram-se as tensdes de flexdo

elastica e admissivel a partir das expressdes contidas no texto normativo. A constante K,

que aparece no calculo da tensdo de flexdo elastica, foi adotada com o valor correspondente

as madeiras classificadas visualmente, ou seja, K, =0,439.

Recorreu-se a métodos numéricos para a solucdo da Equagdo [2.126]; e, para tanto, o
programa Mathcad8 Professional serviu como importante aliado. O comportamento das
pecas flexocomprimidas, conforme as recomendacdes da NDS/91 e da NBR 7190/97, esta
representado nas Figuras 4.19 e 4.20, considerando-se as duas situagdes de excentricidades

iniciais.

Quando a excentricidade inicial ¢ igual a 0,1-b, nota-se um desempenho padronizado para
as pecas muito curtas, seja para coniferas ou dicotiledoneas; os dados procedentes da
aplicagdo dos critérios da NDS/91 superam em 7% aqueles devidos & norma brasileira,
quando A =0. A medida que a esbeltez vai se tornando maior, ocorrem alternancias entre os
desempenhos das pegas calculadas segundo ambas as normas. Os valores oriundos da
aplicag@o das recomendacdes da NBR 7190/97 excedem em 55% os devidos a NDS/91 para

as coniferas de classe C20 com A =40. Por outro lado, os valores decorrentes da NDS/91
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superam em 27% aqueles devidos a norma brasileira, para as coniferas de classe C30 ¢ as

dicotiledoneas de classe C40, ambos quando A =50.

Quando a excentricidade inicial ¢ 0,5-b, o desempenho entre as duas normas em questdo ¢
mais homogéneo. Observa-se que os dados conseguidos a partir da NDS/91 superam em
23% aqueles devidos a norma brasileira, tanto para as coniferas quanto para as
dicotiledéneas, quando A=0. Os resultados da NDS/91 alcancam seus melhores
desempenhos quando excedem em 39% aqueles devidos aos critérios da norma brasileira,
com A =50 e as madeiras sendo coniferas de classe C30 e dicotiledoneas de classe C40. Os
resultados provenientes da NBR 7190/97 s6 superam os da norma norte-americana em
elevadas esbeltezes. Exemplificando: os valores relativos a NBR 7190/97 sdo 24% maiores
que os da NDS/91 para as coniferas de classe C20 ¢ 3% maiores para as dicotiledoneas de

classe C60, ambos quando A =140.

Ainda que a aplicagdo dos critérios da NDS/91, para as pecas flexocomprimidas, provoque
curvas N; x A sem descontinuidades, o seu emprego conduz a resolu¢do de equacdes de
maior dificuldade, quando comparada com outros documentos normativos. Essa observacgao
sO tem sentido na hipdtese de se desejar obter o valor de N, para a peca e ndo apenas fazer a
sua verificagdo a partir do prévio conhecimento das dimensodes. Por outro lado, a implicita
consideragdo da fluéncia e a visivel influéncia dos efeitos de segunda ordem nas equagdes

tornam agradavel o processo de dimensionamento.
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Figura 4.19 — Comparagdo entre a NDS/91 e a NBR 7190/97.

Pecgas flexocomprimidas. Madeira: coniferas.
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4.7 Critérios da norma norte-americana LRFD

O calculo das pegas comprimidas, conforme as orientagdes da AF&PA/ASCE 16-95/96, ¢é
feito mediante o atendimento a condigdo representada na Equagdo [2.131]. O fator de efeito
de tempo, A, incidente no lado direito dessa expressdo, foi adotado igual a 0,60, por se
tratar de simulagdes que envolvem acdes permanentes. Vale destacar que a norma norte-
americana indica idéntico valor ao da NBR 7190/97, para esse caso de carregamento. O fator
de resisténcia, ¢., foi modificado em relagdo as recomendagdes do texto normativo para
haver coeréncia com o coeficiente similar proposto pela norma brasileira, ou seja, fez-se

¢, =0,7143, o que equivale ao 1/y, da norma brasileira. O fator de estabilidade foi

admitido igual a ¢, = 0,85, como prescrito pela AF&PA/ASCE 16-95/96.

Na determinagao de esforgos em que a estabilidade da pega esta envolvida, a AF&PA/ASCE
16-95/96 exige que o modulo de elasticidade incidente seja ajustado ao 5° quantil das

distribuicdes de freqiiéncia e, para tanto, propde a seguinte expressao:

E,; =1,03-E -(1-1,645-8) [4.17]

em que E' representa o valor médio do médulo de elasticidade ajustado e & denota o
coeficiente de variagdo, que foi adotado igual a 0,25 — valor recomendavel pelo texto
normativo para as madeiras classificadas visualmente. O multiplicador 1,03 ¢ um fator de

ajuste relacionado com o cisalhamento.

Fundamentando-se, pois, nestas recomendagdes e hipoteses, os valores de N, foram obtidos

e estdo representados nas Figuras 4.21 e 4.22, para as diferentes classes de resisténcia das

madeiras brasileiras.

Da analise dos diagramas ¢ possivel constatar-se que, somente quando as sdo pecas curtas, o
esforco de calculo N, determinado segundo as recomendag¢des da norma brasileira ¢é
superior ao correspondente obtido através da AF&PA/ASCE 16-95/96, o que ¢ valido para
todos os tipos de madeira analisados. Quando A =40 e a madeira é conifera de classe C20
atinge-se um pico favoravel a NBR 7190/97, em que o valor de N, excede em 29% o
correspondente da norma norte-americana. Para as demais classes de resisténcia das

madeiras e nesse mesmo indice de esbeltez, os percentuais ndo ultrapassam 11%. Nas pegas
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medianamente esbeltas e esbeltas, os resultados devidos a AF&PA/ASCE 16-95/96 tém
sempre desempenho superior aos da NBR 7190/97, com destaque para as coniferas de classe
C30 e as dicotiledoneas de classe C40 com indice de esbeltez igual a 90, quando os
resultados da norma norte-americana superam em 40% e 41%, respectivamente, os

correspondentes da norma brasileira.

Quanto ao emprego dos critérios indicados pela AF&PA/ASCE 16-95/96, para o calculo das
pecas comprimidas, € interessante ressaltar que: o método € pratico e de simples aplicagao,
podendo ser programado em planilhas eletronicas sem grandes esforcos; seus resultados nao

produzem descontinuidades nos diagramas N, x A; as diferencas constatadas entre os

dados sugerem que a norma brasileira pode estar tratando de forma conservadora o

dimensionamento das pecas esbeltas, especialmente o das dicotiledoneas.
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Figura 4.21 — Comparagdo entre a AF&PA/ASCE 16-95/96 e a NBR 7190/97.

Pegas comprimidas. Madeira: coniferas.
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Figura 4.22 — Comparagdo entre a AF&PA/ASCE 16-95/96 e a NBR 7190/97.

Pecas comprimidas. Madeira: dicotiledoneas.
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O critério da AF&PA/ASCE 16-95/96 para a verificagdo da flexo-compressdo ¢ consolidado
pela Equagdo [2.137]. Contemplando a flexdo somente sobre o eixo de menor inércia, a
segunda parcela dessa equacdo foi eliminada. Os fatores de efeito de tempo, de resisténcia
para a compressdo paralela as fibras e de estabilidade foram admitidos com valores idénticos
aos descritos no inicio desta secdo, acrescentando-se que o fator de resisténcia na flexdo foi

assumido igual a ¢, = 0,85, como prescreve o texto normativo.

Na aplicagdo das instru¢des normativas, o fator de estabilidade lateral, C,, ¢ funcgdo do
momento de flambagem lateral elastica, M., que, por sua vez, ¢ calculado conforme a

Equagdo [2.141]. Para barras com momentos de igual intensidade atuando nas suas

extremidades, o comprimento efetivo, L., que aparece nessa equagdo, ¢ determinado por:

L,=184-L, [4.18]

sendo L, a distancia entre os pontos de efetiva restri¢do de deslocamentos laterais da barra.

Supondo, ainda, que as pegas avaliadas fazem parte de sistemas reticulados, em que suas

extremidades sdo contraventadas, pode-se anular o termo B, na Equacdo [2.143]. Entdo, o

momento ampliado, M, , € encontrado a partir da expressdo abaixo, em que e, denota a

excentricidade da forca de compressao, conforme Figura 3.1:

M,, =B,, ‘N, e, [4.19]

Na determinagdo do amplificador B,,, segundo a Equacdo [2.145], o coeficiente C,, teve
seu modulo definido pela Equagdo [2.148]. Entdo, em caso de curvatura simples no diagrama
de momentos fletores, deve-se tomar a relagdo M,/M, com sinal negativo e,
conseqiientemente, C,, =1,0. O termo M, da Equacdo [2.145] foi anulado porque ndo ha

momentos segundo o eixo de maior inércia.

Substituindo-se todos esses pardmetros na Equagado [2.137], foi possivel torna-la fungdo de
N, e, com o auxilio do Mathcad8 Professional, encontrou-se as raizes da equacao. O dados

assim obtidos, que expressam as recomendagdes das normas norte-americana e brasileira,

estdo representados nas Figuras 4.23 e 4.24, considerando-se as duas situagdes de
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excentricidades iniciais. A AF&PA/ASCE 16-95/96 comenta que o fator de estabilidade, ¢,

considera pequenas excentricidades acidentais e os efeitos da fluéncia.

De um modo geral, ¢ possivel notar que a norma norte-americana fornece valores maiores.
Quando a excentricidade inicial ¢ igual a 0,1-b, os resultados decorrentes dos critérios da
AF&PA/ASCE 16-95/96 superam em 11% aqueles devidos a norma brasileira, para qualquer
tipo de madeira e com A =0. Os esforcos de calculo obtidos a partir da norma brasileira s6
ultrapassam os da norma norte-americana em alguns casos, quando A =40 ; destaca-se, nesse
indice de esbeltez, que o esforco devido & NBR 7190/97 supera em 31% o correspondente
devido a AF&PA/ASCE 16-95/96, quando a madeira ¢ a conifera de classe C20. Ainda para
essa mesma excentricidade inicial, ressalta-se que, para as coniferas de classe C30 e para as
dicotiledoneas de classe C40, as diferencas, em favor aos resultados da norma norte-

americana, atingem 41% e 42%, respectivamente, quando A =50.

Quando a excentricidade inicial ¢ 0,5-b, os valores relativos ao método proposto pela
norma norte-americana sdo sempre maiores que os da NBR 7190/97, alcangando as seguintes
diferencas: quando A =0, a defasagem constatada ¢ de 40%, valida para todas as madeiras
analisadas; quando A =50, os resultados da norma norte-americana excedem em 62% os
correspondentes devidos a NBR 7190/97, valido para as coniferas de classe C30 e as

dicotiledoneas de classe C40.

O método indicado pela AF&PA/ASCE 16-95/96 para o célculo das pecas flexocomprimidas
conduz a diagramas N, x A que ndo apresentam descontinuidades. Sua aplicacdo ndo ¢
demasiadamente objetiva, especialmente quando a inten¢do do projetista € a determinagdo do
valor do esfor¢o de célculo, N, a partir de uma dada segdo transversal. Por outro lado, a
consideracdo implicita da fluéncia ameniza o trabalho no dimensionamento. As diferencas
apuradas na comparagdo dos resultados, notadamente para as pecas medianamente esbeltas
de madeira do tipo dicotiledonea, sugerem um conservadorismo dos critérios da norma

brasileira, neste intervalo.
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Figura 4.23 — Comparagdo entre a AF&PA/ASCE 16-95/96 e a NBR 7190/97.

Pecgas flexocomprimidas. Madeira: coniferas.
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Figura 4.24 — Comparagdo entre a AF&PA/ASCE 16-95/96 e a NBR 7190/97.

Pecgas flexocomprimidas. Madeira: dicotiledéneas.
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4.8 Grandes excentricidades e efeitos da fluéncia

Na expectativa de serem atingidas situagdes de provavel ocorréncia na pratica das estruturas,
adotou-se, para as excentricidades iniciais, os dois valores analisados nas se¢des anteriores,

ou seja, e; =0,1-b e e, =0,5-b. Naturalmente que esses valores atendem ao contido no

item 7.5.4 da NBR 7190/97, relativamente as exigéncias de excentricidades iniciais minimas.
Considerando-se apenas as limitagdes geométricas, impostas pelas dimensdes das secdes
transversais das pecas simples de madeira serrada, esses valores cobrem um grande nimero
dos casos previstos no projeto estrutural. No entanto, a excentricidade inicial pode se tornar

maior diante de, pelo menos, duas circunstancias:

e o0 esforco de compressdo ser aplicado a uma distdncia ainda maior do eixo
baricentral, o que pode ser conseguido através de bragadeiras ou cantoneiras de
apoio;

e 0 momento fletor de 1* ordem resultar da combinagdo do esfor¢o axial de
compressdo excéntrico com solicitagdes laterais, por exemplo resultante da agdo

do vento ou de empuxos.

Baseando-se nessas hipoteses, admitiu-se para a excentricidade inicial um valor muito
elevado, equivalente a e, =10-b, com o objetivo de se pesquisar o comportamento dos
diferentes critérios normativos, diante de um novo contexto em que preponderam os efeitos
da flexdao. O desempenho de cada recomendacdo normativa esta representado na Figura 4.25,
em fun¢do do indice de esbeltez da peca. Foram utilizados os parametros das dicotiledoneas

de classe C60 na elaboragdo desta avaliagao.

Dos resultados obtidos foi possivel concluir que o critério proposto pela NBR 7190/97,
quando as pegas flexocomprimidas estdo sujeitas a grandes excentricidades iniciais, ¢
demasiadamente conservador se comparado as demais normas estudadas. O esforco de
calculo, N,, determinado segundo as recomendagdes da DIN 1052/88 supera em 43%
aquele decorrente da aplicacdo da norma brasileira, quando A =90. Nos demais casos, 0s
picos ocorrem quando A =41 e atingem os seguintes percentuais: a AS 1720.1/97 e o
EUROCODE 5/93 excedem em 30%; a CSA 086.1/89 supera em 62%; a NDS/91
ultrapassa em 32% e a AF&PA/ASCE 16-95/96 extrapola em 57% os valores devidos a

norma brasileira.
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Figura 4.25 — Comportamento das pegas flexocomprimidas
sujeitas a excentricidade inicial igual a 10.b.

Relativamente aos efeitos da fluéncia, Alvim & Veloso (2002) demonstraram que a
deformacao devida a esse comportamento do material pode ser determinada a partir da flecha
de segunda ordem amplificada por um fator exponencial, conforme a Equacdo [2.36]. Entdo,

a flecha suplementar decorrente do efeito isolado da fluéncia pode ser calculada por:

1:E -N k,real

(I)'Nk,real ]
-1

€. =€ e[ [4.20]

em que N denota o carregamento caracteristico real, valido para as condi¢des de

k,real

utilizagdo, sendo representado por:

Nk,real = Ngk +(Wl +\VZ)qu com Wl +\V2 Sl [421]

Admitindo-se a excentricidade de primeira ordem, €,, com valor unitirio € um coeficiente

adimensional, o , definido por:

k,real [422]
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¢ possivel escrever, entdo, a excentricidade devida a fluéncia sob a forma:

e, = e[ld)_.(:;j -1 [4.23]

C

A Figura 4.26 ilustra o comportamento de e, segundo os diferentes valores dos coeficientes
de fluéncia, ¢, recomendados pela NBR 7190/97 para as classes de umidade 1 e 2.

Observando-se essas curvas ¢ possivel constatar, para barras curvas comprimidas
excentricamente, porém sob baixos niveis de carregamento, a validade da aplicacdo da teoria

linear de fluéncia, hipotese admitida na deducgdo da Equacao [4.20].

o
1,0
[
[ E—
08
//’ o
05 /
04 /
(1
0,0
0 2 4 o] g 10
e_ ey
— =02 —4=0,3 —t=0,1

Figura 4.26 — Evolugdo das flechas devidas a fluéncia com o carregamento
de uma barra curva comprimida excentricamente.

Com o proposito de se inspecionar a importancia da fluéncia no médulo do momento fletor
de 2" ordem, M, e, conseqiientemente, na verificagdo da estabilidade das pecas esbeltas,
adotou-se uma barra de secdo transversal retangular cujos lados estdo na razdo 1:2,
biarticulada e sujeita a um esfor¢o de compressdo com excentricidades iniciais equivalentes

ae; =01-b e e; =0,5-b;amadeira considerada foi a dicotiledonea de classe C60.

As Figuras 4.27 a 4.32 mostram os resultados obtidos com a consideragdo de trés diferentes
situacdes de composicdo de carregamento, adiante discriminadas. Procurou-se envolver,

nestas simulagdes, condi¢des provaveis de carregamentos nos projetos estruturais.
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Na primeira simulagdo, denominada caso I, as a¢des acidentais foram consideradas nulas. A
segunda simulacdo — chamada caso 2 — envolve acdes permanentes ¢ acidentais tipicas de
uma estrutura treligada sujeita a acdo do vento. Nessa condigdo, os fatores de minoragdo

foram admitidos iguais a y, =0,2 e y, =0, conforme recomendacdes da NBR 7190/97; a

relagdo entre as agdes acidentais e permanentes considerada foi: N =2-N, . A simulagdo,

chamada caso 3, representa pecas que suportam uma estrutura de piso onde ndo ha
predominancia de pesos de equipamentos fixos, nem de elevadas concentragcdes de pessoas.

Nesse caso, os fatores de minoragdo indicados pela norma brasileira sdo y, =03 e
v, =0,2; a relagdo entre as agdes acidentais e permanentes adotada para esse caso foi:
Ny =4-Ng . Em todos os casos, adotou-se um coeficiente de fluéncia ¢=0,8, que

corresponde a classes de carregamento permanente ou de longa duragdo e classes de umidade

1 ou 2, de acordo com a NBR 7190/97.

Para analisar a relevancia do efeito da fluéncia na verificagdo das pegas esbeltas, recorreu-se
a Equagdo [2.24]. A segunda parcela dessa expressdo é composta por tensdes de flexdo
resultantes da incidéncia das excentricidades inicial, acidental e relativa a fluéncia,
devidamente amplificadas, conforme Equagdo [2.30]. Nas Figuras 4.27 a 4.32 estdo
representadas, inicialmente, as parcelas da tensdao de flexdo, expressas em porcentagens. Ao
lado se ilustram as contribuigdes de cada uma das trés excentricidades na tensao total (efeito
do normal e do momento fletor). A barra em azul claro (tensdes de flexdo) corresponde a
soma das parcelas devidas as diferentes excentricidades. Os resultados foram obtidos com o
auxilio de planilha desenvolvida no Mathcad8 Professional, em que inicialmente se calcula o

valor do esforgo de calculo, N, e, a partir dele, sdo determinadas as parcelas de momento

devidas a cada uma das respectivas excentricidades.

A Figura 4.27 indica que a participacdo da excentricidade inicial nas tensdes totais varia de

29 a 21%, quando a excentricidade inicial ¢ e; =0,1-b, decrescendo com o aumento do

indice de esbeltez. Por outro lado, a contribuicdo da excentricidade relativa a fluéncia, que
varia no intervalo de 17 a 34% e a parcela correspondente a excentricidade acidental, que se
situa no intervalo de 23 a 29%, aumentam na medida que o indice de esbeltez da barra

também se torna elevado.
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Figura 4.27 — Contribui¢do das excentricidades na tensdo maxima
atuante em pegas esbeltas com e;= 0,1b — caso 1.
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Figura 4.28 — Contribuicdo das excentricidades na tensdo maxima
atuante em pegas esbeltas com e;= 0,5b — caso 1.

Tratando-se ainda do caso 1, mas com uma excentricidade inicial equivalente a ¢; =0,5-b, a

Figura 4.28 indica um novo perfil para a contribui¢éo das excentricidades nas tensdes totais.

\

Nota-se a participacdo da excentricidade inicial novamente decrescendo, a medida que

aumenta o indice de esbeltez, variando de 63 até 52%. A parcela de excentricidade devida a

fluéncia tem uma contribuicdo que vai desde 10 até 23%; e aquela correspondente a

excentricidade acidental oscila entre 10 e 14%. Observa-se que, mesmo com elevada

excentricidade inicial, a fracdo devida a fluéncia permanece representativa, especialmente

nas pecas com elevadas esbeltezes.



Cap. 4 — Avaliagdo numérica dos critérios normativos 155

100%

0% — = Otenzédo de
a0% — = M flexdn
0% W excentricidade
50% 13 inicial
S0%
409 H B excertricidade
30% H acidental
20% H O fluénicia
10%

0% +

a1 an 100 110 120 130 140
esheltez { A) | tenséo de flexdo = ei + e, + e |

Figura 4.29 — Contribuicdo das excentricidades na tensdo maxima
atuante em pegas esbeltas com e;= 0,1b — caso 2.
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Figura 4.30 — Contribuigdo das excentricidades na tensdo maxima
atuante em pegas esbeltas com e;= 0,5b — caso 2.

No caso 2, quando e; =0,1-b, a parcela relativa a excentricidade inicial varia de 26 a 17%;
aquela devida a fluéncia situa-se no intervalo de 24 a 46% e aquela decorrente dos efeitos da
excentricidade acidental varia muito pouco, oscilando entre 21 e 23%, como indica a Figura

4.29. Quando e, =0,5-b, a parcela relativa a excentricidade inicial decresce desde 60 até

46%; a contribuicao dos efeitos da fluéncia e da excentricidade acidental variam de 14 a 31%
e de 9 a 12%, respectivamente, ilustradas na Figura 4.30. Constata-se, em ambas simulagdes,
que a participagdo da fluéncia e da excentricidade acidental aumenta com a elevagdo do

indice de esbeltez, ocorrendo de forma oposta com a parcela devida a excentricidade inicial.
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Figura 4.31 — Contribuigdo das excentricidades na tensdo maxima
atuante em pegas esbeltas com e;= 0,1b — caso 3.
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Figura 4.32 — Contribui¢do das excentricidades na tensdo maxima
atuante em pegas esbeltas com e;= 0,5b — caso 3.

A Figura 4.31 representa o caso 3, quando e; =0,1-b. Nessa simulagdo, a parcela relativa a

excentricidade inicial decresce de 17 a 8%, com o correspondente acréscimo do indice de
esbeltez. Por outro lado, a participagao da fluéncia e da excentricidade acidental na tensdo
total varia de 48 a 73% e de 13 a 11%, respectivamente. Quando a excentricidade inicial é

e; =0,5-b, a participacdo da excentricidade inicial varia de 49 a 29%, decrescendo na

medida que aumenta a esbeltez da pecga; a parcela da tensdo total que corresponde ao efeito
da fluéncia varia de 29 a 56%; e, com uma contribui¢cdo em torno de 8%, a participagdo da
excentricidade acidental se mantém praticamente constante em todo o intervalo de validade

das pegas esbeltas, conforme ilustra a Figura 4.32.
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Conclui-se, pois, que o efeito da fluéncia tem uma representagdo expressiva. A nao
consideragdo desse efeito, nos projetos das pecas comprimidas ou flexocomprimidas, conduz

a distor¢des acentuadas nos resultados do modelo de calculo proposto pela norma brasileira.
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5 CONCLUSOES

A publicagdo da edi¢do revisada da NBR 7190/97 sinalizou o inicio de uma fase de
progressos no projeto das estruturas de madeira. Nesse novo texto, os critérios para a
verificagdo das pecas comprimidas sofreram marcantes modificagdes, que culminaram em
solicitagoes de flexo-compressao pela consideragdo das distintas excentricidades, dos efeitos
da fluéncia e suas devidas amplificagoes. Estes critérios tornaram-se alvo de criticas por

apresentarem as descontinuidades averiguadas nos diagramas N, x A, pela complexidade

da equacdo que pondera o efeito da fluéncia e outras. Assim, as constatagoes apresentadas ao
longo deste estudo indicam que a NBR 7190/97 requer visiveis reformulag¢des, como as que
se indicam em seguida, e que, numa proxima revisdo, algumas seg¢des sejam reescritas,

conferindo-lhe uma maior clareza textual.

Ao apresentar os critérios para a verificagdo da estabilidade das barras comprimidas e
flexocomprimidas, a NBR 7190/97 — em seu item 7.5.1 — define o indice de esbeltez em
funcdo do raio de giracdo minimo da segdo transversal. Embora um pouco mais adiante, no
item 7.5.4, o texto faca referéncia ao indice de esbeltez correspondente, seria interessante
uma revisao na forma de apresentacdo desse conceito, pois situagdes de projeto evidenciam a
probabilidade de ocorréncia da flambagem em torno do eixo de maior inércia, especialmente

nas pegas contraventadas ao longo do comprimento.

Outrossim, em comparagdo com as demais normas analisadas, cabe afirmar que a NBR
7190/97, em seu item 7.5.1, restringe excessivamente as possibilidades de vinculagdo das
extremidades de barras. As tabelas constantes no Anexo A demonstram que as normas
australiana, canadense e norte-americanas sao bem mais abrangentes nas especificagdes das
condi¢des de apoio. Além disso, ressalta-se que a limitacdo da esbeltez em 140 deve ser
reavaliada com base nos pardmetros de classificagdo do material e seguranca estrutural.
Demonstrou-se, na secdo 2.4 deste trabalho, que essa limitacdo de esbeltez da norma

brasileira se mostra, em alguns casos, bastante conservadora.
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Com relacdo a consideragdo da excentricidade acidental ha um equivoco na redacdo da NBR
7190/97, no item 7.5.5, que, no caso de pecas esbeltas, recomenda uma excentricidade
acidental minima ao invés de uma excentricidade inicial minima, que ndo deve ter valor

menor que h/30. Essa restri¢do ndo tem sentido, pois se demonstrou na se¢do 2.2.3.2 deste

trabalho que, para pegas esbeltas de se¢do retangular, e, > h/13.

Por outro lado, observa-se que as recomendacdes contidas no item 7.5.4 tém gerado duvidas
e controvérsias entre os projetistas, relativamente ao dimensionamento das pegas sujeitas a
flexo-compressdo obliqua, questionando-se se a aplicagdo isolada da Equagdo [2.24],
segundo os planos de rigidez minima e maxima da peca, ¢ a melhor solugdo para o caso.
Ressalta-se que as normas norte-americanas, européia e australiana oferecem interessantes
alternativas para a verificagdo de pecas sob tal solicitagdo. A norma brasileira também ¢
omissa quanto a possibilidade do esfor¢o de compressao atuar por intermédio de bragadeiras
ou cantoneiras, que podem gerar elevadas excentricidades iniciais. Para esse caso, as normas

norte-americanas indicam limitagdes e procedimentos considerados seguros.

A determinagdo do valor de projeto da resisténcia a compressao paralela as fibras ou a flexdo
ndo faz parte do enfoque principal deste trabalho. Contudo, desperta a atencdo o numero de
fatores de ajuste ainda ndo contemplados pela NBR 7190/97. Dentre eles estdo os fatores: de
efeitos da temperatura, de tratamentos preservativos e retardantes da agdo do fogo, de
compartilhamento das acdes, de dimensdes, de forma da secdo transversal e outros. Essa
constatacdo sugere a necessidade de atualizacdo dos coeficientes de modificagdo da NBR
7190/97, incorporando os resultados de recentes pesquisas e, eventualmente, inserindo novos

pardmetros modificadores.

Relativamente ao dimensionamento das pegas sujeitas a compressdo centrada, destaca-se
inicialmente o critério contido na AF&PA/ASCE 16-95/96. Por ser uma norma
fundamentada no método dos estados limites, tem uma condi¢do de verificagao padrao muito
semelhante a da NBR 7190/97, porém, com algumas vantagens. Os resultados dela

decorrentes demonstram uma desejavel continuidade nos diagramas N, x A e a curvas

podem ser ajustadas a partir da manipulagdo da constante “c” que aparece no denominador
da Equacao [2.134]. Seu critério é de facil emprego, podendo ser programado em planilhas
eletronicas. Da confrontagdo dos resultados obtidos segundo a NBR 7190/97 e a

AF&PA/ASCE 16-95/96, concluiu-se que a norma brasileira trata de forma conservadora o
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dimensionamento das pegas esbeltas, tendo seus resultados superados pelos desta norma

norte-americana em 41%, quando A =90 e as madeiras s@o dicotiledoneas de classe C40.

Outros modelos para o céalculo das pegas comprimidas se mostram também versateis, como ¢
o caso daquele proposto pela CSA 086.1/89. Os resultados dela decorrentes demonstram
continuidade nos diagramas N, x A e a curvas podem ser facilmente ajustadas a partir da
manipulagdo da constante que aparece no denominador da Equagdo [2.83]. Também foi
possivel concluir que, de um modo geral, a norma canadense ¢ menos conservadora que a
brasileira na delimitacdo dos esforcos resistentes de projeto a compressao paralela as fibras,
especialmente quando as pecas tém esbeltez menor que 100. Exceto para as coniferas de
classe C20, a norma alema produz resultados muito proximos aos da norma brasileira, para
barras medianamente esbeltas e esbeltas. Contudo, como a DIN 1052/88 ¢é baseada no
método das tensdes admissiveis, o esfor¢o normal de compressdo ndo sofre as majoragdes

que conduzem ao valor de calculo (N,) do método dos estados limites, influindo entdo

diretamente na margem de seguranga.

As pecas flexocomprimidas foram avaliadas para duas hipoteses de solicitacdo excéntrica.
Dentre os codigos normativos estudados, ressalta-se que a AF&PA/ASCE 16-95/96 tem um
critério, para a flexo-compressao, que se ampara em uma solida base teérica. Além disso, a
continuidade no diagrama N, x A e a desejavel consideragdo do dimensionamento de pegas
sujeitas a flexo-compressdo obliqua, possibilitando uma transi¢do correta para os casos de
flexo-compressao reta ou compressao axial, torna o método interessante. A aplicagdo desse
modelo, contudo, conduz a resolugdo de equacdes razoavelmente trabalhosas, especialmente
quando se deseja obter o valor do esfor¢o de calculo, N, a partir de uma dada segdo
transversal. Destaca-se que os critérios apresentados pela NBR 7190/97, nos itens 7.5.4 e
7.5.5, para a verificacdo das pecas flexocomprimidas, devem incorporar esclarecimentos

sobre o procedimento de analise das pecas sujeitas a flexo-compressdo obliqua.

Embora o método proposto pelo EUROCODE 5/93 apresente uma solugdo muito mais
simplificada para a obten¢@o dos valores de N, sem a necessidade de recorrer a processos
numéricos, destaca-se negativamente a descontinuidade da curva N, x A, na regido

intermedidria do intervalo de validade das pecas curtas. Ainda, as elevadas diferengas
constatadas entre os resultados da NBR 7190/97 ¢ do EUROCODE 5/93 permitem refletir

sobre o conservadorismo desse método, particularmente para as pecas esbeltas.
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E interessante acrescentar que, na implantacdo de critérios para o projeto das pegas
flexocomprimidas, ¢ conveniente que o texto normativo diferencie os momentos devidos as

acOes transversais e aqueles relativos a excentricidade da forca axial, como acontece no

modelo desenvolvido por Zahn e adotado pela NDS/91.

O método para a consideragdo da fluéncia, recomendado pela NBR 7190/97, nao foi
detectado em nenhuma outra norma estudada. Ainda que o procedimento seja teoricamente
bem fundamentado e que seus efeitos ndo possam ser ignorados no dominio das pegas
esbeltas, conclui-se que essa propriedade também pode ser modelada de uma maneira
simplificada pela norma brasileira — através de uma possivel reducdo das propriedades de

rigidez da madeira —, como fazem alguns c6digos normativos de outros paises.
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Tabela A.1 — Coeficientes de flambagem, ®. Fonte: DIN 1052 (1988).

indice de

Madeira solida

Madeira so6lida (hardwood)

ftwood
esbeltez (softwood) Tipo:

A Classes: [ a Il A B C
0 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,04 1,04 1,03 1,03
20 1,08 1,08 1,08 1,07
30 1,15 1,15 1,15 1,15
40 1,26 1,25 1,27 1,29
50 1,42 1,40 1,45 1,50
60 1,62 1,59 1,69 1,79
70 1,88 1,83 2,00 2,17
80 2,20 2,13 2,38 2,67
90 2,58 2,48 2,87 3,38
100 3,00 2,88 3,55 4,17
110 3,63 3,43 4,29 5,05
120 4,32 4,09 5,11 6,01
130 5,07 4,79 5,99 7,05
140 5,88 5,56 6,95 8,18
150 6,75 6,38 7,98 9,39
160 7,68 7,26 9,08 10,68
170 8,67 8,20 10,25 12,06
175 9,19 8,69 10,86 12,78
180 9,72 9,19 11,49 13,52
190 10,83 10,24 12,80 15,06
200 12,00 11,35 14,18 16,69
210 13,23 12,51 15,64 18,40
220 14,52 13,73 17,16 20,19
230 15,87 15,01 18,76 22,07
240 17,28 16,34 20,43 24,03
250 18,75 17,73 22,16 26,08
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Tabela A.2 — Fator de comprimento efetivo K ., para pilares sem restri¢do
lateral intermediaria. Fonte: AS 1720.1/97

Fator de
. L comprimento
Condicao de restricao final efetivo
(K,
Restricdo em ambas extremidades na posi¢do e direcao 0,70
Cada extremidade sustentada por dois parafusos (subs- 0,75
tancialmente restringidas)
Uma extremidade fixada na posi¢do e direcdo e outra com 0,85
restricdo somente na posi¢cao
Restricdo em ambas as extremidades somente na posi¢ao 1,00
Restri¢do de uma extremidade na posi¢do e dire¢do e na outra 1,50
extremidade parcialmente restrito na dire¢do mas ndo na
posicao
Restricdo em uma extremidade na posicdo e dire¢do mas sem 2,00
restricdo na posi¢ao ou diregdo na outra extremidade
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Tabela A.3 — Valores minimos de projeto do fator de comprimento efetivo K,
para pegas comprimidas. Fonte: CSA 086.1/89

Fator de

comprimento
Grau de restricao da peca comprimida | efetivo - K, Representacio
Efetivamente apoiada nas posicdes €
restri¢do contra a rota¢cdo em ambas 0,65

extremidades

Efetivamente apoiada nas posi¢cdes em
ambas as extremidades e restri¢cdo contra 0,80
a rotacdo em uma delas

Efetivamente apoiada nas posi¢cdes em
ambas as extremidades, mas nao ha 1,00
restri¢do contra rotagao

Efetivamente apoiada em uma das
extremidades e também com restrigdo
contra a rotacdo. Na outra extremidade 1,20
ha restri¢do contra rotagdo mas ndo esta
fixa na posigdo

Efetivamente apoiada em uma das
extremidades e também com restrigdo
contra a rotacdo. A outra extremidade 1,50
esta parcialmente restringida contra a
rotagdo mas ndo esta fixa na posigado

Efetivamente apoiada em uma das o
extremidades mas ndo ha restrigdo contra
a rotagdo. Na outra extremidade ha 2,00
restricdo contra a rotacdo mas ela nao
esta fixa na posigdo

Efetivamente apoiada em uma das
extremidades e também com restrigado
contra a rotagdo. Na outra extremidade 2,00
ndo ha restri¢cdo contra rotacdo e também
ndo esta fixa na posigao.
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Tabela A.4 — Coceficientes de comprimento de flambagem. Fonte: NDS/91

Modos de flambagem

————

-

- ~-<

?°
/
/
/
!
1
I
I
|

fe—

\________B<_

~<

— P

Valores teoricos de K.

0,50

0,70

1,00

1,00

2,00

2,00

Valores de projeto para K,
quando as condi¢des ideais
estdo proximas’

0,65

0,80

1,20

1,00

2,10

2,40

Cédigo das condigdes de
extremidade

Rotagdo impedida, translagao impedida

Rotagao livre, translagdo impedida

5|« |

Rotagdo impedida, translacdo livre

Rotagdo livre, translagdo livre
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ANEXO B - Esforcos resistentes de calculo
segundo as normas analisadas
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Tabela B.1 - Esforcos resistentes segundo a NBR 7190/97 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

» Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas
0| 171,43 | 127,55 51,90 214,29 | 159,44 64,88 257,14 | 191,32 77,86
10 | 171,43 | 127,55 51,90 214,29 | 159,44 64,88 257,14 | 191,32 77,86
20 | 171,43 | 127,55 51,90 214,29 | 159,44 64,88 257,14 | 191,32 77,86
30 | 171,43 | 127,55 51,90 214,29 | 159,44 64,88 257,14 | 191,32 77,86
40 | 171,43 | 127,55 51,90 214,29 | 159,44 64,88 257,14 | 191,32 77,86
41 | 120,00 77,96 35,94 164,42 | 107,21 47,64 201,81 | 132,40 58,25
50| 100,32 | 68,56 | 33,54 || 148,45 | 98,91 | 45,60 || 185,82 | 123,99 | 56,24
60 | 80,49 | 58,73 | 30,83 || 130,77 | 89,85 | 43,28 || 168,54 | 114,89 | 53,95
70| 64,29 | 49,88 | 28,13 || 113,28 | 80,88 | 40,86 || 151,01 | 105,73 | 51,57
80 51,85 | 42,29 | 25,54 97,21 72,33 38,42 134,01 96,75 | 49,12
81| 42,76 | 34,70 | 21,80 81,92 | 61,95| 34,54 || 116,61 | 8549 | 4525
90 | 3596 | 29,97 | 19,69 70,94 | 5529 | 32,17 || 103,19 | 77,75 | 42,75
100 | 29,94 | 2559 | 17,58 60,38 | 48,56 | 29,60 89,41 | 69,52 | 39,93
110 25,29 | 22,06 15,74 51,88 | 42,83 27,23 77,89 62,25 37,25
120 | 21,64 | 19,18 | 14,13 44,98 | 37,95 | 25,05 68,27 | 55,88 | 34,72
130 | 18,72 | 16,82 | 12,73 39,33 | 33,79 | 23,07 60,23 | 50,31 | 32,36
140 16,36 14,86 11,52 34,67 30,24 21,27 53,47 45,45 30,17

Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
» Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas
0| 171,43 | 127,55 51,90 257,14 | 191,32 77,86 342,86 | 255,10 | 103,81 514,29 | 382,64 | 155,71
10 | 171,43 | 127,55 51,90 257,14 | 191,32 77,86 342,86 | 255,10 | 103,81 514,29 | 382,64 | 155,71
20 | 171,43 | 127,55 51,90 257,14 | 191,32 77,86 342,86 | 255,10 | 103,81 514,29 | 382,64 | 155,71
30 | 171,43 | 127,55 51,90 257,14 | 191,32 77,86 342,86 | 255,10 | 103,81 514,29 | 382,64 | 155,71
40 | 171,43 | 127,55 51,90 257,14 | 191,32 77,86 342,86 | 255,10 | 103,81 514,29 | 382,64 | 155,71
41| 134,42 | 88,17 | 38,80 || 201,81 | 132,40 | 58,25 | | 269,20 | 176,64 | 77,69 | | 399,81 | 261,53 | 115,54
50| 123,68 | 82,51 | 37,45|| 185,82 | 123,99 | 56,24 | | 247,96 | 165,47 | 75,03 | | 365,13 | 243,34 | 111,14
60 | 112,04 | 76,39 | 35,91 168,54 | 114,89 | 53,95 | | 225,02 | 153,38 | 72,00 | | 327,11 | 223,53 | 106,12
70 | 100,25 | 70,24 | 34,31 151,01 | 105,73 | 51,57 || 201,76 | 141,22 | 68,83 | | 288,80 | 203,72 | 100,88
80| 88,83 | 64,21 | 32,66 || 134,01 | 96,75 | 49,12 || 179,17 | 129,29 | 65,58 | | 252,39 | 184,51 | 95,53
81| 77,16 | 56,65| 30,05|| 116,61 | 8549 | 4525 || 156,05 | 114,32 | 60,45 | | 216,03 | 160,59 | 87,02
90 68,21 51,47 | 28,37 103,19 77,75 | 42,75 138,16 | 104,02 57,12 189,13 | 144,73 81,67
100 | 59,04 | 45,98 | 26,48 89,41 | 69,52 | 39,93 || 119,77 | 93,06 | 53,38 || 162,40 | 128,30 | 75,77
110 51,39 | 41,14 24,69 77,89 | 62,25 37,25 104,38 83,36 49,81 140,47 | 114,03 70,21
120 | 45,02 | 36,90 | 23,00 68,27 | 55,88 | 34,72 91,52 | 74,85| 46,45 || 122,44 | 101,70 | 65,05
130 | 39,70 | 33,21 | 21,42 60,23 | 50,31 | 32,36 80,76 | 67,41 | 43,30 || 107,52 | 91,06 | 60,27
140 | 3523 | 29,98 | 19,96 53,47 | 4545 | 30,17 71,71 | 60,91 | 40,38 95,10 | 81,88 | 55,89

LEGENDA:

Ng1 = esforgo resistente devido a compressao axial

Ng42 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,1b)

Ng43 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,5b)
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Tabela B.2 - Esfor¢os resistentes segundo a DIN 1052/88 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

» Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas

0| 171,43 | 120,76 55,34 214,29 | 150,95 69,17 257,14 | 181,14 83,01

10 | 164,84 | 117,45 54,63 206,04 | 146,81 68,29 247,25 | 176,18 81,95

20 | 158,73 | 114,32 53,94 198,41 | 142,90 67,43 238,10 | 171,48 80,92

30 | 149,07 | 109,22 | 52,78 | | 186,34 | 136,52 | 65,98 | | 223,60 | 163,83 | 79,17

40 | 136,05 | 102,07 | 51,05 || 170,07 | 127,58 | 63,82 | | 204,08 | 153,10 | 76,58

50 | 120,72 | 93,19 | 48,73 || 150,91 | 116,49 | 60,91 181,09 | 139,78 | 73,10

60 | 105,82 | 83,33 | 45,04 || 132,28 | 105,06 | 57,64 | | 158,73 | 126,08 | 69,16

70| 91,19 | 7325| 40,99 || 113,98 | 93,18 | 53,87 | | 136,78 | 111,82 | 64,64

80| 77,92 | 6387 | 37,10 97,40 | 81,80 | 49,86 || 116,88 | 98,16 | 59,83

90 | 66,45 | 5550 | 33,46 83,06 | 71,44 | 4581 99,67 | 85,73 | 54,97

100 | 57,14 | 48,50 | 30,22 71,43 | 62,66 | 42,03 85,71 | 7520 | 50,44

110 | 47,23 | 40,90 | 26,63 59,03 | 52,79 | 37,09 70,84 | 63,50 | 44,89

120 | 39,68 | 34,91 | 23,58 49,60 | 45,01 | 32,83 59,52 | 54,25 | 40,07

130 | 33,79 | 30,11 | 20,97 42,24 | 38,78 | 29,20 50,69 | 46,82 | 35,86

140 29,15 26,24 18,75 36,44 33,77 26,11 43,73 40,82 32,23

N Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas

0| 171,43 | 120,76 55,34 257,14 | 181,14 83,01 342,86 | 241,52 | 110,67 514,29 | 362,28 | 166,01

10 | 164,84 | 117,45 | 54,63 | | 247,25 | 176,18 | 81,95 | | 329,67 | 234,90 | 109,26 | | 494,51 | 352,35 | 163,89

20 | 158,73 | 114,32 | 53,94 | | 238,10 | 171,48 | 80,92 | | 317,46 | 228,64 | 107,89 | | 476,19 | 342,95 | 161,83

30 | 149,07 | 109,22 | 52,78 | | 223,60 | 163,83 | 79,17 | | 298,14 | 218,44 | 105,56 | | 447,20 | 327,66 | 158,34

40 | 137,14 | 102,68 51,20 205,71 | 154,02 76,81 274,29 | 205,36 | 102,41 411,43 | 308,03 | 153,61

50 | 122,45 94,21 49,01 183,67 | 141,32 73,51 244,90 | 188,43 98,02 367,35 | 282,64 | 147,03

60 | 107,82 | 8531 | 46,48 || 161,73 | 127,96 | 69,73 | | 215,63 | 170,61 | 92,97 | | 323,45 | 255,92 | 139,45

70 | 93,68 | 76,20 | 43,64 || 140,52 | 114,31 | 65,47 || 187,35 | 152,41 | 87,29 | | 281,03 | 228,61 | 130,93

80 80,48 67,24 40,55 120,72 | 100,86 60,82 160,97 | 134,48 81,09 241,45 | 201,71 | 121,64

90 69,12 59,12 37,45 103,69 88,68 56,17 138,25 | 118,24 74,89 207,37 | 177,37 | 112,34

100 | 59,52 | 51,95| 34,44 89,29 | 77,93 | 51,66 || 119,05 | 103,91 | 68,88 | | 178,57 | 155,86 | 103,31

110 | 49,98 | 44,53 | 31,01 74,97 | 66,80 | 46,52 99,96 | 89,06 | 62,02 | | 149,94 | 133,60 | 93,03

120 41,91 38,01 27,70 62,87 57,02 41,56 83,83 76,03 55,41 125,74 | 114,04 83,11

130 | 35,79 | 32,91 | 24,89 53,68 | 49,36 | 37,33 71,58 | 65,81 | 49,78 | | 107,37 | 98,57 | 74,24

140 | 30,83 | 28,67 | 22,39 46,25 | 43,00 | 33,58 61,66 | 57,34 | 44,77 92,50 | 85,75 | 66,39

LEGENDA:

Ng1 = esforcgo resistente devido a compresséao axial

Ng2 = esforgo resistente devido a compresséo excéntrica (e; = 0,1b)

Ng3 = esforgo resistente devido a compresséo excéntrica (e; = 0,5b)
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Tabela B.3 - Esforgos resistentes segundo a AS 1720.1/97 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

» Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas Na1 N2 Nas

0] 171,43 | 117,29 51,83 214,29 | 146,62 64,78 257,14 | 175,94 77,74

10| 171,43 | 117,29 51,83 214,29 | 146,62 64,78 257,14 | 175,94 77,74

20| 171,43 | 117,29 51,83 214,29 | 146,62 64,78 257,14 | 175,94 77,74

30 | 125,22 93,65 | 46,63 212,52 | 145,79 64,62 257,14 | 175,94 77,74

40 | 62,95| 53,83 | 34,08 165,47 | 121,99 | 59,48 235,12 | 165,34 | 75,60

50 25,16 23,56 18,79 118,42 94,36 52,05 197,27 | 145,68 71,21

60 17,47 16,68 14,14 72,94 | 63,04 | 40,85 159,42 | 123,95 | 65,58

70 12,84 12,41 10,94 53,59 | 48,05 | 33,98 121,81 99,96 | 58,19

80 9,83 9,57 8,68 41,03 | 37,70 | 28,46 93,26 | 79,89 | 50,77

90 7,76 7,61 7,03 32,42 | 30,30 | 24,03 73,69 | 65,08 | 44,35

100 6,29 6,18 5,80 26,26 | 24,85 | 20,47 59,69 | 53,91 38,87

110 5,20 5,13 4,86 21,70 | 20,73 17,59 49,33 | 45,32 | 34,19

120 4,37 4,32 4,12 18,24 17,55 15,24 41,45 38,58 30,21

130 3,72 3,68 3,54 15,54 15,03 13,31 35,32 | 33,21 26,82

140 3,21 3,18 3,08 13,40 13,02 11,71 30,45 | 28,87 | 23,92

N Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
Nag1 | Naz | Ngs Nag1 | Naz | Ng3 Ng1 | Naz | Ng3 Nag1 | Naz | Ngs

0] 171,43 | 117,29 51,83 257,14 | 175,94 77,74 342,86 | 234,59 | 103,65 514,29 | 351,88 | 155,48

10 | 171,43 | 117,29 51,83 257,14 | 175,94 77,74 342,86 | 234,59 | 103,65 514,29 | 351,88 | 155,48

20| 171,43 | 117,29 51,83 257,14 | 175,94 77,74 342,86 | 234,59 | 103,65 514,29 | 351,88 | 155,48

30 | 171,43 | 117,29 51,83 257,14 | 175,94 77,74 342,86 | 234,59 | 103,65 514,29 | 351,88 | 155,48

40 | 156,14 | 109,93 | 50,34 235,12 | 165,34 | 75,60 314,32 | 220,87 | 100,89 438,66 | 314,75 | 147,78

50 | 130,37 | 96,50 | 47,32 197,27 | 145,68 | 71,21 264,43 | 195,01 95,12 345,16 | 263,53 | 135,42

60 | 104,60 | 81,62 | 43,44 159,42 | 123,95 | 65,58 214,54 | 166,46 | 87,78 251,66 | 205,28 | 118,19

70| 78,68 | 64,93 | 38,21 121,81 99,96 | 58,19 164,97 | 134,99 | 78,17 179,36 | 154,50 | 99,38

80| 60,24 | 51,84 | 33,27 93,26 | 79,89 | 50,77 126,30 | 107,95 | 68,27 137,32 | 122,26 | 84,97

90 | 47,60 | 42,19 | 29,01 73,69 | 65,08 | 44,35 99,80 | 87,98 | 59,70 108,50 | 98,87 | 72,97

100 | 38,56 | 34,93 | 25,38 59,69 | 53,91 38,87 80,84 | 72,90 | 52,35 87,89 | 81,46 | 63,03

110 | 31,86 | 29,35 | 22,30 49,33 | 45,32 | 34,19 66,81 61,29 | 46,08 72,63 | 68,19 | 54,78

120 26,77 24,97 19,68 41,45 38,58 30,21 56,14 52,19 40,74 61,03 57,86 47,91

130 22,81 21,49 17,45 35,32 33,21 26,82 47,83 44,94 36,18 52,00 49,68 42,16

140 19,67 18,68 15,55 30,45 | 28,87 | 23,92 41,24 | 39,07 | 32,28 44,84 | 43,10 | 37,33

LEGENDA:

Ng1 = esforco resistente devido a compresséao axial

Ng2 = esforgo resistente devido a compresséo excéntrica (e; = 0,1b)

Ngy3 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,5b)
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Tabela B.4 - Esforgos resistentes segundo a CSA 086.1/89 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

g Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0| 171,43 | 12547 | 60,54 | | 214,29 | 156,84 | 75,68 || 257,14 | 188,20 | 90,81

10 | 170,75 | 124,49 | 60,12 | | 213,85 | 156,21 | 75,40 | | 256,77 | 187,67 | 90,58

20 | 166,11 | 120,24 | 58,55 | | 210,81 | 153,42 | 74,38 | | 254,20 | 185,31 | 89,71

30 | 154,71 | 111,56 | 55,61 || 202,99 | 147,44 | 72,37 || 247,46 | 180,14 | 87,98

40| 136,47 | 99,01 | 51,40 || 189,32 | 137,93 | 69,28 | | 235,32 | 171,67 | 85,26

50 | 114,26 | 84,53 | 46,32 || 170,40 | 125,46 | 65,21 || 217,71 | 160,02 | 81,55

60| 91,94 | 70,20 | 40,89 || 148,30 | 111,25 | 60,38 | | 195,84 | 14596 | 76,97

70| 72,24 | 57,33| 3555 || 12556 | 96,66| 5510 || 171,76 | 130,60 | 71,73

80| 56,22 | 46,43 | 30,59 || 104,29 | 82,74 | 49,67 || 147,61 | 11504 | 66,09

90| 43,76| 37,50 | 26,14 || 8565| 70,13 | 44,34 || 125,04 | 100,15 | 60,29

100 | 3427 | 30,31 | 2225|| 70,02| 59,10 | 39,30 || 104,99 | 86,46 | 54,57

110 | 27,09| 2459 | 18,91 || 57,26 | 4968 | 34,65|| 87,79 | 74,26 | 49,07

120 | 21,65| 20,06 | 16,07 || 46,99 | 4176 | 30,44 || 73,38 | 6360 | 43,92

130 | 17,50 | 16,47 | 13,67 || 38,78 | 3517 | 26,68 || 61,46 | 54,44 | 39,16

140 | 14,31| 1363 | 11,65|| 32,21| 29,70 | 23,36 || 51,67 | 46,63 | 34,83

N Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
Ng1 | Na2 | Nas Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 | 12547 | 60,54 | | 257,14 | 188,20 | 90,81 || 342,86 | 250,94 | 121,00 | | 514,29 | 376,41 | 181,63

10 | 171,18 | 125,11 | 60,39 | | 256,77 | 187,67 | 90,58 | | 342,37 | 250,24 | 120,78 | | 513,41 | 375,15 | 181,08

20| 169,43 | 123,51 | 59,79 | | 254,20 | 185,31 | 89,71 | | 338,96 | 247,11 | 119,63 | | 507,32 | 369,57 | 179,02

30 | 164,86 | 120,01 | 58,62 | | 247,46 | 180,14 | 87,98 | | 330,05 | 240,28 | 117,34 | | 491,52 | 357,46 | 174,96

40 | 156,64 | 114,27 | 56,78 | | 235,32 | 171,67 | 8526 | | 313,98 | 229,06 | 113,74 | | 463,41 | 337,86 | 168,65

50 | 144,75 | 106,40 | 54,27 | | 217,71 | 160,02 | 81,55 | | 290,65 | 213,63 | 108,83 | | 423,48 | 311,49 | 160,15

60 | 130,02 | 96,93 | 51,18 || 195,84 | 145,96 | 76,97 || 261,65 | 194,99 | 102,76 | | 375,25 | 280,49 | 149,85

70 | 113,85 | 86,61 | 47,65 || 171,76 | 130,60 | 71,73 || 229,67 | 174,59 | 95,80 | | 323,78 | 247,57 | 138,31

80| 97,68 | 76,19 | 43,86 || 147,61 | 115,04 | 66,09 || 197,54 | 153,89 | 88,31 || 273,81 | 215,15 | 126,15

90 | 82,62 | 66,24 | 39,97 || 125,04 | 100,15 | 60,29 || 167,46 | 134,05 | 80,61 || 228,52 | 184,92 | 113,93

100 | 69,27 | 57,12| 36,14 || 104,99 | 86,46 | 54,57 | | 140,70 | 115,80 | 73,00 | | 189,40 | 157,80 | 102,10

110 | 57,86 | 49,00 | 3247 || 87,79 | 7426 | 49,07 || 117,72 | 99,51 | 6568 || 156,64 | 134,12 | 90,95

120 | 48,31| 41,93 | 2903 || 73,38| 6360 | 4392|| 9844 | 8527 | 5880 || 129,73 | 113,82 | 80,68

130 | 40,43 | 3586 | 2586 || 61,46 | 5444 | 3916 || 8248 | 73,01 | 5245|| 107,85 | 96,64 | 71,34

140 | 33,97 | 30,69 | 22,99 || 51,67 | 46,63 | 34,83 || 69,37 | 6256 | 46,68 || 90,11 | 8220 | 62,98

LEGENDA:

Ng1 = esforgo resistente devido a compresséao axial

Ng42 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,1b)

Ng3 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,5b)
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Tabela B.5 - Esforcos resistentes segundo o EUROCODE 5/93 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

g Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 | 136,37 | 63,95 || 214,29 | 17047 | 79,94 | | 257,14 | 204,56 | 95,92

10 | 170,91 | 117,05 | 51,78 | | 214,29 | 170,47 | 79,94 | | 257,14 | 204,56 | 95,92

20 | 155,59 | 109,66 | 50,28 | | 206,59 | 142,97 | 64,06 | | 252,60 | 173,80 | 77,32

30 | 125,62 | 93,87 | 46,68 || 190,32 | 134,98 | 62,41 || 239,03 | 167,27 | 76,00

40| 87,35| 70,72| 40,14 || 163,19 | 120,75 | 59,18 | | 218,59 | 156,99 | 73,81

50 | 60,17 | 51,78 | 33,24 || 127,94 | 100,30 | 53,81 || 187,93 | 140,53 | 69,95

60| 4325| 3874 | 27,34 || 9713| 80,32 | 47,47 || 152,19 | 119,54 | 64,33

70 | 32,43 | 2983 | 22,57 || 74,63 | 6429| 41,38 || 120,75 | 99,24 | 57,95

80| 2517 | 2357 | 18,80 || 5867 | 52,09| 3595|| 9646 | 8222| 51,70

90 | 20,08 | 19,05| 1581 || 47,18 | 4282| 31,28 || 7825| 6862 | 4597

100 | 16,39 | 1569 | 13,43 || 38,70 | 3572 | 27,31|| 64,54 | 57,84 | 40,87

110 | 13,62 | 1314| 11,51 || 32,29| 3019 | 23,96 || 54,04 | 4927 | 36,39

120 | 11,50 | 11,16 | 9,96 || 27,34 | 2582| 21,12|| 4587 | 42,38 | 32,50

130 | 984| 959| 869|| 2344| 2231 | 1871|| 3940 | 36,80 | 29,11

140 | 851| 832| 7.64|| 2031| 19,46 | 16,67 || 34,20 | 32,22 26,17

N Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
Ng1 | Na2 | Nas Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 ] 136,37 | 63,95 || 257,14 | 204,56 | 9592 | | 342,86 | 272,75 | 127,90 | | 514,29 | 409,12 | 191,85

10 | 171,43 | 136,37 | 63,95 | | 257,14 | 204,56 | 95,92 | | 342,86 | 272,75 | 127,90 | | 514,29 | 409,12 | 191,85

20 | 168,26 | 115,80 | 51,53 | | 252,60 | 173,80 | 77,32 | | 336,93 | 231,80 | 103,11 | | 501,03 | 345,62 | 154,25

30 | 159,07 | 111,37 | 50,64 | | 239,03 | 167,27 | 76,00 | | 318,98 | 223,16 | 101,36 | | 468,99 | 330,07 | 151,07

40 | 145,13 | 104,36 | 49,14 | | 218,59 | 156,99 | 73,81 | | 292,03 | 209,62 | 98,47 | | 417,92 | 303,93 | 145,35

50 | 124,27 | 93,11 | 46,49 || 187,93 | 140,53 | 69,95 | | 251,57 | 187,93 | 93,41 | | 344,37 | 263,07 | 135,30

60 | 100,25 | 78,95 | 42,67 || 152,19 | 119,54 | 64,33 || 204,11 | 160,12 | 85,98 | | 269,45 | 216,98 | 121,97

70| 79,37 | 6540 | 38,37 || 120,75 | 99,24 | 57,95 || 162,11 | 133,07 | 77,52 || 209,96 | 176,67 | 108,11

80| 63,34 | 5411| 34,19|| 9646 | 82,22 | 51,70 | | 129,57 | 110,33 | 69,21 | | 166,22 | 144,64 | 95,21

90| 51,35| 4512| 30,36 || 7825| 6862| 4597 || 10515 | 92,11 | 61,57 || 134,19 | 119,76 | 83,76

100 | 42,34 | 3801 | 26,97 || 64,54 | 57,84 | 40,87 || 86,74 | 77.67| 54,76 || 110,34 | 100,40 | 73,80

110 | 3545 | 32,36 | 24,00 || 54,04 | 4927 | 36,39 || 72,64 | 66,17 | 4879 || 92,22 | 8517 | 6523

120 | 30,08| 27,83 | 21,41 || 4587 | 42,38 | 32,50 || 61,66 | 56,94 | 4358 || 78,17 | 73,04 | 57,87

130 | 2584 | 24,16| 19,17 || 39,40 | 36,80 | 29,11 || 52,97 | 4944 | 39,05|| 67,07| 6327 | 51,56

140 | 22,42| 21,15| 17,22 || 34,20 | 3222| 2617 || 4598 | 4330 | 3511 || 58,17 | 5528 | 46,13

LEGENDA:

Ng1 = esforgo resistente devido a compresséao axial

Ng42 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,1b)

Ng3 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,5b)
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Tabela B.6 - Esforcos resistentes segundo a NDS/91 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

g Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 | 136,37 | 63,95 || 214,29 | 17047 | 79,94 | | 257,14 | 204,48 | 95,93

10 | 169,00 | 133,17 | 62,49 | | 212,75 | 168,43 | 79,00 | | 255,86 | 202,78 | 95,14

20 | 160,46 | 123,07 | 58,42 | | 207,76 | 162,18 | 76,31 | | 251,77 | 197,60 | 92,85

30 | 142,13 | 105,05 | 52,20 || 198,02 | 151,01 | 72,03 | | 244,13 | 188,45 | 89,16

40 | 113,31 | 82,53 | 44,75 || 181,50 | 134,71 | 66,38 | | 231,64 | 174,94 | 84,16

50 | 8442 | 62,74 | 3743 || 157,48 | 114,97 | 59,94 | | 212,87 | 157,40 | 78,29

60| 62,75 | 48,04 | 31,08 || 129,95| 9501 | 5311 || 187,93 | 137,19 | 71,65

70| 47,74 3767 | 2593 || 104,82 | 78,02 | 46,65|| 160,16 | 117,11 | 64,82

80| 37,30 | 30,15| 21,80 || 84,59 | 64,28 | 40,81 || 133,98 | 99,09 | 5815

90| 29,85| 2462| 1849 || 69,00| 5356| 3574 || 111,72 | 84,05| 51,99

100 | 24,39| 2049 | 1586 || 57,06| 4522 | 31,43 || 93,67 | 71,82| 46,54

110 | 20,28 | 17,28 | 13,71 || 47.83| 3857 | 27,75|| 79,23 | 61,81 | 41,65

120 | 17,12| 14,76 | 11,96 || 40,60 | 33,23 | 24,62|| 67,67 | 53,64 | 37,39

130 | 14,64 | 12,77 | 1052 || 34,86 | 2895| 21,98 || 5835| 47,00| 33,71

140 | 12,66 | 11,14 | 9,32|| 30,23| 2540| 19,69 || 50,77 | 41,42 | 3046

N Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
Ng1 | Na2 | Nas Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 | 136,40 | 63,96 || 257,14 | 204,60 | 9594 | | 342,86 | 272,79 | 127,92 | | 514,29 | 408,92 | 191,86

10 | 170,56 | 135,22 | 63,42 | | 255,86 | 202,86 | 95,15 | | 341,16 | 270,50 | 126,87 | | 511,23 | 404,89 | 189,98

20 | 167,78 | 131,69 | 61,88 | | 251,77 | 197,65 | 92,87 | | 335,75 | 263,61 | 123,87 | | 501,42 | 392,57 | 184,58

30 | 162,58 | 125,44 | 59,33 | | 244,13 | 188,46 | 89,11 || 325,67 | 251,47 | 118,89 | | 482,74 | 370,63 | 175,94

40 | 154,07 | 116,25 | 55,98 | | 231,64 | 175,01 | 84,17 | | 309,21 | 233,71 | 112,35 | | 451,62 | 338,27 | 164,34

50 | 141,27 | 104,38 | 51,99 | | 212,87 | 157,41 | 78,26 | | 284,46 | 210,43 | 104,53 | | 405,08 | 297,37 | 150,82

60 | 124,34 | 90,71 | 47,52 || 187,93 | 137,14 | 71,63 | | 251,51 | 183,56 | 95,74 | | 346,64 | 252,66 | 136,02

70 | 105,65 | 77,28 | 42,93 || 160,16 | 117,12 | 64,82 | | 214,65 | 156,91 | 86,70 | | 287,28 | 211,43 | 121,35

80| 88,19 | 6531 | 3846 || 13398 | 99,09| 58,15 || 179,75 | 132,86 | 77,82 || 235,73 | 176,43 | 107,53

90 | 7344 | 5531| 34,37 || 111,72 | 84,05| 51,99 || 150,00 | 112,75 | 69,66 | | 194,21 | 148,20 | 95,16

100 | 61,51 | 47,23 | 30,72 || 93,67 | 71,82 | 46,54 || 12581 | 96,39 | 62,32 || 161,59 | 125,87 | 84,43

110 | 52,00| 4064 | 27,48 || 79,23 | 61,81 | 41,65|| 10645 | 8298 | 5582 || 136,01 | 107,82 | 75,06

120 | 44,40 | 3525| 2465|| 67,67 | 5364 | 37,39|| 90,94 | 72,03| 50,13 || 11577 | 9322 | 66,98

130 | 3827 | 30,87 | 2222|| 5835| 47,00| 3371|| 7843| 6310| 4520 || 99,59 | 8145| 60,09

140 | 3329 | 27,21| 20,07 || 50,77 | 4142 | 3046 || 68,24 | 5564 | 40,87 || 86,50 | 71,62 | 54,09

LEGENDA:

Ng1 = esforgo resistente devido a compresséao axial

Ng42 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,1b)

Ng3 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,5b)



Anexo B — Esforgos resistentes de calculo segundo as normas analisadas
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Tabela B.7 - Esforgos resistentes segundo a AF&PA/ASCE 16-95/96 (daN)

Coniferas C20

Coniferas C25

Coniferas C30

g Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 | 141,38 | 72,50 | | 214,28 | 176,72 | 90,70 | | 257,14 | 212,05 | 108,84

10 | 169,73 | 139,04 | 71,08 | | 213,21 | 175,17 | 89,78 | | 256,24 | 210,75 | 108,06

20 | 164,02 | 131,30 | 66,99 | | 209,78 | 170,39 | 87,08 | | 253,40 | 206,77 | 105,76

30 | 152,35 | 117,12 | 60,73 || 203,37 | 161,87 | 82,75 | | 248,28 | 199,78 | 102,03

40| 132,47 | 97,36 | 53,11 || 192,88 | 149,14 | 77,08 | | 240,22 | 189,39 | 97,04

50 | 106,96 | 76,81 | 4523 || 177,12 | 132,48 | 70,47 || 228,32 | 17542 | 91,03

60| 8322 | 5984 | 37,99 || 156,21 | 113,65 | 63,35 || 211,82 | 158,27 | 84,27

70| 64,80 | 47,18 | 31,92 || 132,99 | 9544 | 56,28 || 190,94 | 139,25 | 77,13

80| 51,27 | 37,91| 27,00 || 111,16 | 79,79 | 49,72 || 167,67 | 120,68 | 69,97

90 | 41,34| 31,01| 23,01|| 9265| 66,96 | 4384 || 144,81 | 103,79 | 63,12

100 | 33,94 | 2579| 19,78 || 77,66 | 56,69 | 3874 || 124,28 | 89,38 | 56,81

110 | 2831| 21,77 | 17.15|| 6567 | 4849 | 3437|| 106,77 | 77,34 | 51,15

120 | 23,95| 1859 | 14,99 || 56,08 | 41,85| 30,59 || 92,16 | 67,34 | 46,13

130 | 20,51 | 16,05| 13,20 || 48,36 | 3644 | 27,35|| 80,06| 59,05| 41,69

140 | 17,76 | 14,00 | 11,70 || 42,07 | 32,00| 24,58 || 70,03 | 52,12 | 37,82

N Dicotiledéneas C20 Dicotiledéneas C30 Dicotiledéneas C40 Dicotiledéneas C60
Ng1 | Na2 | Nas Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3 Ng1 | Na2 | Na3

0] 171,43 | 141,38 | 72,50 | | 257,14 | 212,07 | 108,93 | | 342,86 | 282,76 | 145,12 | | 514,28 | 424,12 | 217,71

10 | 170,81 | 140,50 | 71,98 | | 256,24 | 210,77 | 108,06 | | 341,66 | 281,04 | 144,09 | | 512,14 | 421,04 | 215,87

20 | 168,89 | 137,87 | 70,42 | | 253,40 | 206,78 | 105,77 | | 337,92 | 275,77 | 141,06 | | 505,37 | 411,69 | 210,48

30 | 165,41 | 133,12 | 67,90 | | 248,28 | 199,80 | 102,04 | | 331,15 | 266,54 | 136,13 | | 492,94 | 394,83 | 201,83

40 | 159,91 | 12599 | 64,53 | | 240,22 | 189,43 | 97,08 | | 320,51 | 252,86 | 129,57 | | 473,04 | 369,85 | 190,08

50 | 151,80 | 116,52 | 60,48 | | 228,32 | 175,47 | 91,06 | | 304,83 | 234,41 | 121,59 | | 443,31 | 336,51 | 176,31

60 | 140,55 | 104,87 | 55,94 || 211,82 | 158,27 | 84,30 || 283,07 | 211,66 | 112,65 | | 402,52 | 296,73 | 161,08

70 | 126,37 | 92,09 | 51,12 || 190,94 | 139,25 | 77,11 || 255,49 | 186,44 | 103,12 | | 353,43 | 255,30 | 145,34

80 | 110,69 | 79,61 | 46,32 || 167,67 | 120,68 | 69,96 | | 224,64 | 161,70 | 93,62 | | 302,79 | 217,12 | 130,20

90 | 9539 | 68,38 | 41,73 || 144,81 | 103,79 | 63,11 || 194,20 | 139,15 | 84,49 | | 256,63 | 184,35 | 116,16

100 | 81,75| 58,80 | 37,53 || 124,28 | 89,38 | 56,81 || 166,80 | 119,89 | 76,10 | | 217,43 | 157,30 | 103,59

110 | 70,16 | 50,87 | 33,77 || 106,77 | 77,34 | 51,19 || 143,36 | 103,83 | 68,56 | | 185,18 | 135,29 | 92,58

120 | 60,52 | 44,25| 3043 || 92,16 | 67,34 | 46,13 || 123,79 | 90,41 | 61,84 || 158,90 | 117,27 | 82,94

130 | 52,55| 38,79 | 27,50 || 80,06 | 59,05| 41,70 || 107,56 | 79,29 | 5591 || 137,47 | 102,40 | 74,57

140 | 4595| 3424 | 2491|| 7003| 5212 | 37,81|| 94,11| 70,01 | 50,71 || 119,89 | 90,18 | 67,31

LEGENDA:

Ng1 = esforgo resistente devido a compresséao axial

Ng42 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,1b)

Ng3 = esforgo resistente devido a compressao excéntrica (e; = 0,5b)



