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RESUMO

A madeira é amplamente utilizada na construcdo civil e, como material estrutural, deve ser analisada a fim de garantir a
seguranc¢a dos usuarios. A verificacdo das pecas de madeira é normatizada pela NBR 7190 Projetos de Estruturas de
Madeira, que apds mais de duas décadas sem atualizacGes, foi revisada e trouxe uma nova forma de analisar as pecas
submetidas & compressdo e flexo-compressao. Neste trabalho foram analisadas as diferencas ocorridas entre as duas versdes
da norma, NBR 7190 (ABNT, 1997) e NBR 7190-1 (ABNT, 2022), para madeiras serradas da classe das dicotiled6neas.
O método visou estabelecer uma secdo e carregamento para cada caso, compressdo simples e flexo-compressdo, variando
o comprimento da barra. Os calculos e graficos foram feitos com o auxilio do software Microsoft Excel. Os resultados
mostram que a mudanca na expressdo de verificagdo impactou nos resultados dos coeficientes de aprovacéo, permitindo a
curva continua sem descontinuidades. A mudanga no mddulo de elasticidade tornou a norma de 2022 mais rigorosa € a
remocdo do k,,,43 Modificou o inicio da curva para pequenas esbeltezes. Ademais, foi verificado que a norma de 2022,
ndo mais classifica as barras conforme o indice de esbeltez, simplificou o processo de dimensionamento para pegas
comprimidas e flexo-comprimidas e esta mais rigorosa quanto as verificacfes. Portanto, a norma de NBR 7190-1 (ABNT,
2022) possui processo mais eficiente e de menor complexidade que facilita sua aplicacao.
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ABSTRACT

Wood is widely used in civil construction, and as a structural material, it must be analyzed to ensure user safety. The
verification of wooden components is standardized by NBR 7190 Wood Structures Design Code, which, after more than
two decades without updates, was revised and introduced a new way of analyzing components subjected to compression
and combined bending and compression. This study analyzed the differences between the two versions of the standard,
NBR 7190 (ABNT, 1997) and NBR 7190-1 (ABNT, 2022), for sawn woods of the dicotyledonous class. The method aimed
to establish a section and loading for each case: simple compression and combined bending and compression, varying the
bar length. Calculations and graphs were performed using Microsoft Excel software. The results show that the change in
verification criteria impacted the acceptance coefficients, allowing for a continuous curve without discontinuities. The
adjustment in the modulus of elasticity made the 2022 standard more stringent, and the removal of k., .45 altered the
beginning of the curve for small slenderness ratios. Furthermore, it was found that the 2022 standard no longer classifies
bars according to slenderness ratio, simplifying the design process for compressed and combined bending and compression
pieces and imposing stricter verification checks. Therefore, the NBR 7190-1 (ABNT, 2022) standard offers a more efficient
and less complex process that facilitates its application.

Keywords: wood, verification, compression, combined bending and compression.

1. INTRODUCAO torna seu uso amplo na construgdo civil. (PFEIL,
(2003); DIAS et al, (2019)).

No Brasil, a norma brasileira que trata do projeto e
execucdo de estruturas de madeira é a NBR 7190
(ABNT) Projetos de Estruturas de Madeira, que visa
estabelecer métodos de ensaio e de dimensionamento.
Em 2022 foi publicado a reformulacdo da normativa,

A madeira é um material natural, renovavel, com
extracdo e processamento de baixo impacto. Possui
boa resisténcia mecénica, capaz de resistir tanto a
tracdo quanto a compressdo e baixa densidade que
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a qual produziu grande mudangas no modo de
verificagdo de barras submetidas a compressdo e
flexo-compresséo. A nova formulagdo modificou o
sistema de classificacdo da esbeltez das barras e
simplificou o processo de verificacdo da estabilidade
das pecas. Outra mudanga importante foi a alteracéo
no modulo elasticidade, propriedade esta fundamental
na resisténcia das barras comprimidas.

Tendo em vista as mudancas ocorridas na verificacdo
de pecas comprimidas da norma NBR 7190 (ABNT).
de Projetos de Estruturas de Madeira, 0 presente
trabalho tem por objetivo fazer um comparativo entre
as duas versoes, publicadas em 1997 e 2022, a fim
guantificar os impactos das mudancas na verificacéo
da estabilidade de barras comprimidas e flexo-
comprimidas.

2. VERIFICACAO DE PECAS SEGUNDO
NBR 7190 (ABNT, 1997) E NBR 7190-1
(ABNT, 2022)

2.1. Dimensionamento e verificacdo de pegas
submetidas a compressao e flexo-compressdo de
acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997)

2.1.1. Dimensionamento de pecas submetidas a
compressao simples

As pecas submetidas a compressdo  sdo
dimensionadas admitindo-se uma excentricidade
acidental do esforco de compressdo. Essa
excentricidade advém das imperfeicdes geométricas
das pecas e inevitaveis excentricidades que ocorrem
na montagem das estruturas, efeitos de segunda
ordem e fluéncia da madeira NBR 7190 (ABNT,
1997).

O dimensionamento das barras depende do seu indice
de esbeltez dado pela Equagéo (1).

P €
Umin

Sendo:

Lo € o comprimento de flambagem da peca;

imin € O raio de giragdo minimo da secéo transversal
da peca;

O comprimento de flambagem é determinado de
acordo com as condicgdes de contorno da peca. Para
barras com ambas extremidades indeslocaveis por
flexdo o comprimento minimo é de L, = L. Para
barras com uma extremidade engastada e outra livre,
Lo = 2L.

O raio de giracdo é determinado de acordo com
Equacdo (2).
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. 1 (2)
bnin = Z
Sendo:

I € 0o momento de inércia;
A é a area da secdo transversal.

De acordo com os calculos do dimensionamento,
temos a classificacdo feita de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1- Classificagdo das pe¢as comprimidas.

Barras Curtas A1<40
Barras medianamente esbeltas | 40 <4 < 80
Barras esbeltas 80 <A1<140

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
2.1.2. Verificagdo de pegas submetidas & compressdo
simples
2.1.2.1. Barras curtas

As barras curtas sdo aquelas com esbeltez 1 <40 e a
verificacéo segue a condigéo dada pela Equagéo (3).

Ocd < f c0d (3)

Sendo:

0.0q € @ razdo entre forca aplicada N e area da se¢do
transversal [MPa];

feoa € @ resisténcia a compressdo paralela as fibras de
célculo [MPa].

Ng
Ocod = a (4)
feok
feoa = Kmod - (5)

Yw

Sendo:

kmoa € 0 coeficiente de modificagdo;

feo,x € aresisténcia caracteristica [MPa];

¥ € 0 coeficiente de minoracdo das propriedades da
madeira, de valor 1,4 para compressao.

O ko4, coeficiente de modificacdo, é obtido de
acordo com a duracdo do carregamento da estrutura,
umidade relativa do ambiente e classificacdo da
madeira, dado por:

kmoa = Kmod1-Kmodz- Kmod3 (6)

Sendo:
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kmoa1 € 0 coeficiente de modifica¢do de acordo com
0 tipo de carregamento e a madeira utilizada;

kmoaz € 0 coeficiente de modificacéo de acordo com
a umidade relativa do ambiente;

kmoas € 0 coeficiente de modificacdo com valor de
0,8 para madeiras de 22 categoria e 1,0 para madeiras
de 12 categoria, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 1 - Valores de k541

Tipos de madeira
Madeira serrada

Classes de Madeira .

carregamento laminada colada Madeira
. recomposta
Madeira
compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duracdo 0,85 0,65
Curta duragéo 1,00 1,00

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
Tabela 2 - Valores de k2.
Madeira serrada

Classes de Madeira laminada Madeira

umidade colaqa recomposta

Madeira
compensada
Qe 1,0 1,0
3)e@® 0,8 0,9

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
2.1.2.2. Barras medianamente esbeltas

As flambagem decorrente da compressdo gera
deslocamentos laterais. Entretanto, existe uma carga
critica para que esse fendmeno comece a ocorrer, a
carga, a carga critica de Euler.

2. Ecger.1

ef

Fp=——F"— (7)
0

Sendo:

I € 0o momento de inércia da secao transversal da peca
relativo ao plano de flexdo em que se esta verificando
a condicdo de seguranca;

Ecoe € 0 mddulo de elasticidade paralelamente as
fibras deve ser tomado com o valor efetivo [MPa].

Eco,ef = kmod- Eco,m (8)

E.om € 0 valor medio dos modulos de elasticidade a
compressdo e a tragdo paralelas as fibras, de acordo
com a Tabela 3.
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Tabela 3- Classes de resisténcia das dicotiledoneas.

Classes de resisténcia das dicotiledbneas

EcO,m Py as,m pap arente

chk ka
Classes (MPa) | kg/m? | kg/m?

(MPa) | (MPa)

Cc20 20 4 9500 | 500 650

C30 30 5 14500 | 650 800

C40 40 6 19500 | 750 950

C60 60 8 24500 | 800 1000

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Ademais, esforcos de compressdo provocam o
aparecimento de excentricidades acidentais, que
segundo a norma de 1997, ocorrem “em virtude das
imperfeicbes geométricas das pecas e das
excentricidades inevitaveis dos carregamentos,
levando-se ainda em conta os acréscimos destas
excentricidades em decorréncia dos efeitos de
segunda ordem e, nas pecas esbeltas, da fluéncia da
madeira.”

O deslocamento total é determinado, conforme
descrito por TIMOSHENKO & GERE (1984), pela
Equacéo (9):

o= e (;5r) @

A excentricidade e, é calculada pela Expresséao (10).

€1 =€q (10)
Sendo:
e, € a excentricidade acidental minima (Equagdo

(11)), ndo se tomando valor menor que 3%
Lo

%= 300

(11)

O deslocamento associado ao esforgo de compresséo,
gera momentos fletores nas barras. O momento fletor
de segunda ordem M, € calculado pela Equagdo (12).

Mg = Ng.eq (12)
A verificagdo da condicdo de seguranga relativa ao
estado limite Gltimo de instabilidade, no ponto mais
comprimido da secdo transversal segue a condicdo
dada pela Expresséo (13).

ONd . Omd
+ <1
chd chd (13)
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2.1.2.3. Barras esbeltas

A excentricidade para barras esbeltas € denominada
de excentricidade efetiva de primeira ordem e; ., € é
calculada pela Equacdo (14).

€lef = €1 + e.=e;+ e (14)

A excentricidade, e, é a excentricidade suplementar
de primeira ordem que representa a fluéncia da
madeira.

B[N gi+@1 +2 INgi] ]
e, = (ea) elFE~ [Ngie+ @1 +¥2 )Ngi] | _ 1 (15)

Sendo:

¢ é o coeficiente de fluéncia de acordo com as classes
de umidade;

Y, e P, sdo valores dos fatores de reducdo para as
acOes variaveis;

Ngi € Ng, sdo os valores caracteristicos da forca
normal devido as cargas permanentes e variaveis,
respectivamente.

Tabela 4 - Coeficiente ¢.

Classes de Classes de umidade
carregamento D e(? (3)e (4
Permanente 9u 0.8 20
longa duracéo
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
O momento fletor gerado é calculado pela Expressao

(16).

Fg
M, = Ng. S ——
o= Neewr(F=.) a9

Sendo:

e. € uma excentricidade suplementar de primeira
ordem que representa a fluéncia da madeira.

A verificacdo das barras esbeltas segue a mesma
condicdo da Equacéo (13).

ONd . Omd
+ <1
fcod fcod (13)

2.1.3. Verificacdo de pecas submetidas a flexo-
compressao

Na flexo-compressdo surgem o0s momentos de
primeira ordem decorrentes das combinaces de
momento e precisam ser incluidos nas verificagdes.
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2.1.3.1. Barras curtas

As barras curtas sdo verificadas quando atendida a
condicdo de seguranga no ELU

ova\2 O
( Nd) + Md <1
chd chd

2.1.3.2. Barras medianamente esbeltas

(17

Nas barras medianamente esbeltas ocorre a inclusao
das excentricidades decorrentes do momento de
primeira ordem, logo e; assume o valor calculado em
(18).

ep=¢6+ e, (18)
Sendo:

e; € a excentricidade de primeira ordem decorrente da
situacdo de projeto.

o = Mia
iTN, (19)
M;4 € o valor de calculo do momento fletor na
situacdo de projeto devido as agBes permanentes e
variaveis;

N, é a forca de compressdo na situacdo de projeto
devido as acbes permanentes e variaveis.

Logo,

eqa = (& + eq) (ﬁ) (20)

F,
Ma= NoCeot o) (25) @)

A condicdo de seguranca para barras medianamente
esbeltas submetidas a flexo-compressdo é a mesma
para barras medianamente esbeltas (Equagéo (13)).

ONd . Omd
+ <1 13
chd fCOd ( )

2.1.3.3. Barras esheltas

A excentricidade efetiva de primeira ordem, e g,
para o caso da flexo-compressdo, passa a receber a
influéncia dos momentos fletores de primeira ordem,
calculada ela Equacéo (22)

Elef = €1 +e.=e+ e+ e (22)

Com e, calculado em (23):
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¢ Ngk“’(‘/)l +, )qu] ]
e, = (eig + ea) e Fg— Ngk“’(ll’l +; )qu -1 (23)

Em que:
ejg € a excentricidade inicial devidos -cargas
permanentes calculada pela Expresséo (24).

Mlg,d

Cig =
g
Ngq

(24)

Sendo:

M; 4 4 € o0 valor de calculo do momento fletor devido
apenas as acdes permanentes;

Ngq € o valor de calculo da compressdo devido as
acOes permanentes.

A condicdo de seguranca € atendida quando verificada
a Equacéo (13).

ONd , Omd
+ <1
fCOd chd (13)

2.2. Dimensionamento e verificacdo de pegas
submetidas a compressdo e flexo-compressédo de
acordo com a NBR 7190-1 (ABNT, 2022)

2.2.1. Barras submetidas a compressdo simples

As barras sdo verificadas de acordo com esbeltez
relativa, A4,..;, de acordo com as condigdes abaixo.

Arer < 0,3

Verificada por:

ONcd = feoa (25)

Caso a esheltez relativa seja maior ou igual que 0,3,
séo verificadas conforme a Equagé&o (26).

Adrer = 0,3
O-NC,d < kcx chd

(26)
UNc,d < kcychd

O célculo de A, € feito por meio das direcBes x e y:

1 — A_x ch,k 27
rel,x T EO,OS ( )
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A ,f
y c0,k
Arel,y = = Eqos (28)
Sendo:

Eo,05 € 0 modulo de elasticidade na dire¢éo paralela
as fibras, obtido diretamente na Tabela 3 da norma ou
calculada conforme a Equacéo (29).

Eo05 = 0,7.Ecomea (29)

Oncq € @ tensdo atuante em decorréncia da forca de
compressdo na secao transversal da barra.

N
Oooq = Zd (30)

Os coeficientes, k., € k., sdo calculados por:

1
ex = 2 (31)
kx + \/(kx)z - (Arel,x)
ke, = !
ky + \/(ky)z - (Arel,y)z (32
Sendo:

kx =05 [1 + ﬂc(lrel.x - 0'3) + (Ar@l:x)z ] (33)

ky =05 [14 B(Rrery = 03) + (hrety)’ | (30

O fator para pegas estruturais, 3., assume 0s seguintes

valores:

a) Para madeira macica serrada e pegas roligas: . =
0,2;

b) Para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira
laminada (LVL): 8. = 0,1.

2.2.2. Barras submetidas a flexdo-composta

A verificacdo de barras com A, < 0,3, segue a
condicdo abaixo:

ONd OMmd
<fcod) * m = ! (35)
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Sendo:

Oc0q € arazdo entre forca aplicada N4 e area da se¢édo
transversal A.[MPa];

feoa € aresisténcia a compressdo paralela as fibras de
calculo [MPa];

fma € 0 valor de célculo da resisténcia a flexdo. No
Quadro 1.3 da norma, a resisténcia a flexdo é dada por
for- Se considerar a Tabela 2 da norma, usar f,q =

fcod-

A resisténcia a compressdo segundo a norma de 2022,
segue:

f c0,k

feoa = kmoa—
c0d mod Yir

(36)

Sendo:

kmoa € 0 coeficiente de modificagdo;

feox € aresisténcia caracteristica [MPa];

Yw € 0 coeficiente de minoracdo das propriedades da
madeira, de valor 1,4 para compressao.

O kmoa, Coeficiente de modificacdo, é obtido de
acordo com a duracdo do carregamento da estrutura,
umidade relativa do ambiente e classificagdo da
madeira, dado por:

kmoa = Kmoa1-kmodz (37)
Sendo:

kmoa1 € coeficiente de modificagdo de acordo com o
tipo de carregamento e a madeira utilizada;

kmoa2 € coeficiente de modificacdo de acordo com a
umidade relativa do ambiente.

A resisténcia caracteristica para a versdo de 2022,
pode ser verificada na Tabela 5.

Tabela 5 - Classes de resisténcia das dicotiledéneas.

Classes | Jor for | Ecom DzniiZ%j .

! 0

(MPa) | (MPa) | (MPa) kg/m?

D 20 20 4 10.000 500

D 30 30 5 12.000 625

D 40 40 6 14.500 750

D 50 50 7 16.500 850

D 60 60 8 19.500 1000

Fonte: NBR 7190-1 (ABNT, 2022).
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Tabela 6 - Valores de k542

Madeira serrada

Classes de . . Madeira
; Madeira laminada colada
umidade . recomposta
Madeira compensada

(1) 1,0 1,0
(2) 0,9 0,95
3) 0,8 0,93
4) 0,7 0,9

Fonte: NBR 7190-1 (ABNT, 2022).

A verificacdo para pecas cuja esbeltez relativa seja
Arer = 0,3, seguem a verificagdo de acordo com 0s
momentos aplicados e as consideracdes da norma.

Sejam o0s esforcos de compressdo e momento
atuantes, N, e M, a verificagdo ocorre pela condi¢éo
dada pelas Equacoes (38) e (39):

ONd OMxd

+ <1
kcx- chd fmd (38)
ONd
—<1
kcy-chd (39)
Para Ny € My4:
ONd
———x<1
kcx-fcod (40)
ONd OMyd
+ <1
kcy- chd fmd (41)

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado com base na norma de
estruturas de madeiras NBR 7190 (ABNT, 1997) e
NBR 7190-1 (ABNT, 2022). Primeiramente, foram
analisadas as pecas submetidas a compressdo simples
e flexdo composta reta de acordo com a versdo de
1997, levando em consideragdo a variagdo do indice
de esbeltez em seus limites maximos e minimos para
cada classificacdo (curta, medianamente esbelta e
esbelta), sem ultrapassar o valor madximo de 140. Em
seguida, o mesmo procedimento foi feito paraa norma
de 2022, considerando os comprimentos empregados
no processo anterior. Os célculos foram feitos com
auxilio do software Excel.

O trabalho foi realizado com todas as classes de
resisténcia em corpos de prova isentos de defeitos das
dicotileddneas, com excecdo da classe D 50, por ter
sido incluida posteriormente. As condicOes de
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contorno consideradas foram de rotagdo livre e
translacbes impedidas em um dos vinculos e rotagdo
e translagdo vertical livre com translagdo lateral
impedida na outra extremidade, de modo que ambas
as normas considerassem Kz = 1,0. O comprimento
utilizado para anélise variou a cada 10cm, partindo de
50cm até 400cm.

As secdes utilizadas foram de 10x10cm para flexdo
simples e 15x10cm para flexo-compresséo.

As condicbes de projeto para ambas as anélises,
incluiram, umidade relativa de 80% e carregamento
de longa duracdo. A madeira utilizada foi a serrada.

Os esforcos considerados estdo expostos na Tabela 7
e Tabela 8, e foram determinados a partir das
equacdes. O fator de combinagdo y, = 1,4.

Md =Vg-Mgk+ ]/q.qu (42)

Sendo:

M, é 0o momento de projeto;

Yq € o fator de combinagéo;

M, € o momento caracteristico decorrente da carga
permanente;

M, € 0 momento caracteristico decorrente da carga
acidental.

Nd = yg.Ngk + yq.qu (43)
Sendo:
Ny, € o esforco de compressdo caracteristico
decorrente da carga permanente;
Ny, € o esforco de compressdo caracteristico

decorrente da carga acidental;
N, é o esfor¢o de compressao.

Tabela 7 - Esforcos para andlise da compressdo simples.

Analise compressao simples
Vg Yq Ngk (kN) qu (kN)
14| 14 8 3

Fonte: autora.

Ny (kN)
15,4

Tabela 8 - Esforcos para andlise da flexo-compresséo.

Analise flexo-compressao
Yg | Yq |Mgx(KNm) Mgy (kNm)| My (kNm)
14 |14 0,3 0,2 0,7
Yg | Yq | Ngk(kN) | Ngx (kN) | Ny (kN)
14 | 1,4 20 10 42

Fonte: autora.

O indice considerado para avaliar e comparar as duas
versfes da norma foi denominado coeficiente de
aprovacao, e é o resultado da condigdo de seguranca
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adequada para cada tipo de esforco ou classificacdo
de esbeltez, conforme mostrado na Tabela 9 e Tabela
10. O coeficiente inferior a 1,0 significa que a
condicdo de seguranca estd satisfeita, e indices
maiores que 1,0 significam que a barra ndo atende a
condicdo de seguranca.

Tabela 9 - Expressdes para o calculo do coeficiente de
aprovacao para compressao simples.

NBR 7190 (ABNT, 1997) N° equagio
g,
A <40 cod 3)
chd
O, g,
40 < 1 <80 N, e (13)
chd chd
O, g
80 < 1 < 140 e, _Md (13)
chd chd
NBR 7190-1 (ABNT, 2022)
o
Arel < 0,3 fN—”' (25)
cod
ONc,d
kcx- chd
Arel = 0,3 Oned (26)
kcy- chd

Fonte: autora.

Tabela 10 - Expressdes para o calculo do coeficiente de
aprovacdo para flexo-compressdo

NBR 7190 (ABNT, 1997) N° equacio
A < 40 (U”d)z + Jmd (17)
B chd fcod
g g
40 <1 <80 AL [ (13)
chd chd
g g
80 < 1 < 140 de fMd (13)
c0d c0d
NBR 7190-1 (ABNT, 2022)
Ao < 0,3 (G”d)z Iud (35)
ret ' chd chd
ONd OMxd
Arer = 0,3 + 38
rel kcx-fcod fmd ( )

Fonte: autora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Compressao simples

A curva de aprovacdo gerada para a classe D 20 /C 20
obteve  comportamento  horizontal  parecido,
diferenciando-se por conta do valor de k543,
utilizado na determinacdo de fq4, que contribuiu para
pequeno acréscimo no coeficiente de aprovacdo.
Fazendo a relacdo entre 0s k,,,q de 1997 e 2022,
temos:

kmod,ZZ _ kmodl- kmodz

kmod,97 - kmodl- kmodz- kmod3
kmod,ZZ _ 0,7 -0,8
kmod,o7 ~0,7.0,8.0,8

=125

Isto representou aumento de 25% nos coeficientes de
aprovagdo da NBR 7190 (ABNT, 1997) para
esbeltezes correspondentes a esbeltez relativa. Como
verificado entre o trecho 30-40 no eixo da esheltez a
curva NBR 7190-1 (ABNT, 2022) comega a crescer,
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verificando a observacdo feita. Essa ocorréncia pode
ser verificada em todas as demais classes, no Graficos
2, 3, e 4, uma vez que o coeficiente k. para o inicio
das curvas, tanto na norma 1997, quanto de 2022, séo
iguais a 1,0, alterando-se apenas 0 k,y,oq-

As consideragdes do k,,,4. Foram tomadas conforma
exposto na Tabela 11.

Tabela 11 - Consideragfes para os coeficientes de
modificacio de acordo com cada norma.

Norma kmodl kmodz kmod3
Consideracio Longa (Classe 3 de| Madeira
¢ duracdo | umidade | Serrada
NBR 7190
(ABNT, 1997). 0,7 08 08
NBR 7190-1
(ABNT, 2022). 0.7 0.8 ]

Fonte: autora.

Gréfico 1 - Andlise comparativa dos coeficientes de aprovacao para classe C 20 e D 20, para barras submetidas a
compressdo simples.
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Fonte: autora.
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Grafico 2 - Andlise comparativa dos coeficientes de aprovacao para classe C 30 e D 30, para barras submetidas a
compressdo simples.
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Fonte: autora.

Grafico 3 - Andlise comparativa dos coeficientes de aprovacao para classe C 40 e D 40, para barras submetidas a
compresséo simples.
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Fonte: autora.
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Grafico 4 - Andlise comparativa dos coeficientes de aprovacao para classe C 60 e D 60, para barras submetidas a
compressdo simples.
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Fonte: autora.

Analisando o Gréfico 2, podemos perceber que a
curva da NBR 7190-1 (ABNT, 2022). obteve valores
maiores para os coeficientes de aprovacdo. O mesmo
comportamento pode ser verificado nas demais
classes, analisadas no Grafico 3 e Grafico 4. A
hipGtese inicial para tal comportamento estaria
relacionada com a mudanca dos mddulos de
elasticidade.

Para fins de comparacdo em relagdo ao impacto do
modulo de elasticidade, foi realizado troca entre os
modulos. Adotou se para a classe C 60 Egy,, =
19500 MPa e para D 60 Eqgmeq = 24500MPa. As
curvas geradas podem ser visualizadas no Grafico 5.
Percebe-se que a alteracdo do modulo para a norma de
1997 ndo gerou mudancgas significativas. Para a curva

da norma de 2022 o impacto foi maior para o
coeficiente de aprovagdo, principalmente para
esbeltezes maiores.

A mudanga no moédulo de elasticidade pode ser
observada da mesma forma para barras submetidas a
flexo-compresséo no Grafico 6.

O aumento do coeficiente de aprovacao na revisao de
2022 ocorreu em decorréncia da mudanca da
expressdo entre as duas normas e ndo em funcéo da
reducdo dos mddulos de elasticidade. Caso a norma
mantivesse 0os mesmos modulos de elasticidade,
haveria mudangas significativas na curva de 2022,
entretanto, ndo foi este o fator fundamental na
variagdo da curva.
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Grafico 5 - Comparacdo entre as normas e médulos de elasticidade para a compressdo simples.
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Fonte: autora.

Gréfico 6 - Comparagdo entre as normas e médulos de elasticidade para a flexo-compressao.
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Fonte: autora.

4.2. Resultados para flexo-compresséo

Os graficos obtidos para a flexo-compressdo
calculados com a norma de 1997, apresentaram
descontinuidades maiores do que na compressdo
simples. O momento de primeira ordem, favoreceu o
aumento das excentricidades minimas, de primeira
ordem, de segunda ordem e da fluéncia da madeira,

gerando coeficientes maiores para a antiga norma nos
intervalos de esbeltez.

As lacunas observadas nos diagramas da NBR 7190-
1 (ABNT, 1997) ndo favorecem a economia, pois um
pequeno acréscimo no comprimento da barra, pode
gerar coeficiente de aprovacdo maior do que 1,0,
devendo-se aumentar a secao.
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As descontinuidades ocorrem na passagem de curtas
para medianamente esbeltas e de medianamente
esbeltas para esbeltas, como vistas nos graficos. Isto
ocorre devido as consideracdes das excentricidades,
gue para as medianamente esbeltas ocorre apenas
excentricidade acidental no caso da compressédo e
excentricidade acidental junto com excentricidade de
primeira ordem na flexo-compressdo. As pecas
esbeltas possuem a adicdo da excentricidade
acidental, excentricidade de primeira ordem e
excentricidade devido a fluéncia da madeira.

Além disso, a NBR 7190-1 (ABNT, 1997) apenas
inclui efeitos de fluéncia da madeira, a partir da
introducdo do coeficiente no exponencial do calculo
da excentricidade de pecas esbeltas.

E valido salientar que a fluéncia é mais significativa
em pegas de comprimento maior, como pode ser
visualizado para os trechos de maior esbeltez.
Todavia, a umidade é uma varidvel importante na
situacdo real, capaz de gerar uma fluéncia
significativa em pecas curtas e medianamente

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

esbeltas, mas que ndo séo consideradas pela norma de
1997.

Segundo Gehri (2000), o EUROCODE 5/1993, no
qual foi baseado a norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022),
incluia valores de excentricidades e fluéncia e nédo
fazia distincdo das pecas em relagdo a esbeltez.

Portanto, para a versdo de 2022, nao ha consideracdes
diretas de excentricidades no calculo dos momentos
de segunda ordem e a curva passa a ser a mesma para
todos 0s comprimentos a partir da esbeltez relativa.

O item 6.5.2. da NBR 7190-1 (ABNT, 2022) passa a
apenas limitar a o desalinhamento (equivalente a
excentricidade acidental) em:

a) L/300 para pegas de madeira serrada ou rolica;
b) L/500 para pecas de madeira laminada colada.

A descontinuidade do diagrama é visivelmente notada
nos graficos apresentados e resumidos no

Gréfico 11.

Gréfico 7 - Andlise comparativa dos coeficientes de aprovagao para classe C 20 e D 20, para barras submetidas a flexo-
compressao.
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Fonte: autora.

A presenca do exponencial da norma contribui
significativamente para o aumento do coeficiente de
aprovacdo. Observa-se que a curva do trecho das
barras medianamente esbeltas possui inclinagdo mais
suave. O trecho das barras esbeltas, sofre um
acréscimo grande devido a presenca do momento de

primeira ordem das cargas permanentes e também
devido a fluéncia considerada apenas nessa
classificacgéo.
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Grafico 8 - Analise comparativa dos coeficientes de aprovagao para classe C30/97 e D30/22, para barras submetidas a
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Fonte: autora.
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Grafico 9 - Analise comparativa dos coeficientes de aprovacao para classe C 40e D 40, para barras submetidas a flexo-
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Grafico 10 - Analise comparativa dos coeficientes de aprovagao para classe C 60 e D 60, para barras submetidas a flexo-
compressao.
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Fonte: autora.

Grafico 11 - Coeficientes de aprovacao em relacdo a esheltez para pecas simplesmente comprimidas.
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Fonte: autora.
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Os gréficos obtidos para a flexo-compresséo
possibilitam analisar melhor a influéncia da utilizagdo
da esbeltez relativa.

Repare que na equacdo da esbeltez relativa (retomada
abaixo), a verificacdo ira ocorrer de acordo com duas
grandezas caracteristicas, a resisténcia caracteristica
da madeira e 0 mddulo de elasticidade caracteristico
na diregdo paralela as fibras.

A
Arel - = ch,k

E0,05

Para fazer a comparacdo dos limites de cada norma,
foi atribuido 0,3 de limite para a esbeltez relativa das
classes de resisténcia de 2022 das dicotileddneas
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Os
resultados para a esbeltez equivalente a esbeltez
relativa de 0,3 podem ser verificados na Tabela 12.

A
0’3 -z ch,k
7 |Eops
03.m
A=
ch,k
Eo,05
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Tabela 12 - Limites de esbeltez para as dicotiledéneas.

Classes A
D 20 17,63
D 30 15,77
D 40 15,01
D 50 14,32
D 60 14,22

Fonte: autora.

Verifica-se que o limite maximo para a nova norma
para que fossem dispensadas verificagcbes de
estabilidade estaria entre a faixa de 14 a 17, o que para
a norma de 1997 seriam consideradas barras curtas.
Portanto, a norma atual apresenta-se mais rigorosa.

Essa observacdo pode ser visualizada no

Grafico 11, no qual o trecho horizontal para NBR
7190-1 (ABNT, 1997) se estende a esbeltezes maior,
enguanto que na NBR 7190-1 (ABNT, 2022) ele
rapidamente é descontinuado e passa a valer a curva
introduzida do k..

Gréfico 12 - Coeficientes de aprovacgdo em relagéo a esbeltez para pecas flexo-comprimidas.
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5. CONCLUSAO

As mudancgas ocorridas na norma 7190 Projetos de
Estruturas de Madeira impactaram na forma de
verificar  estruturas  comprimidas e  flexo-
comprimidas.

A consideracdo dos efeitos de segunda ordem
advindas da introducdo da esbeltez relativa e do fator
k. permitiu que a curva do coeficiente de aprovagao
fosse continua, sem apresentar saltos. Essa mudanca
beneficia a seguranca, pois passa a incluir fluéncia da
madeira e as excentricidades para maior faixa de
esbeltezes.

A modificacdo da expressdo que determina a
verificagdo gerou o impacto na curva, aumentando 0s
coeficientes de aprovacao. A revisdo dos modulos de
rigidez ndo foi a responsavel pelas alteragcdes nos
coeficientes, porém tornou a versdo da norma NBR
7190-1 (ABNT, 2022) mais rigorosa.

A retirada do k,,,,43, impactou nos resultados para o
inicio das curvas, com pequenas esbeltezes,
resultando em valores de coeficiente de aprovagdo
mais baixos para a norma NBR 7190-1 (ABNT,
2022).

Por meio das andlises feitas, foi atendido o objetivo
de comparar as versdes e verificado que a versdo atual
da norma, 7190-1 (ABNT, 2022) apresentou-se mais
simplificada e, em geral, mais rigorosa, quanto a
verificagdo das barras.
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