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UMA PROPOSTA DE NORMALIZAGAO DAS RESISTENCIAS DA MADEIRA ESTRUTURAL

PERICLES BRASILIENSE Fusco ("’

RESUMO

Este trabalho esclarece os conceitos relativos as resisténcias da
madeira estrutural introduzides na proposta de revisdo da NBR
7190, apresentando-se também a calibragio efetuada para a passagem
do métede das tensdes admissiveis para o método dos estados
limites referente aoc projeto de estruturas de madeira

1. INTRODUGAC

Esta publicag8o apresenta a proposta de revisdo da normalizagdo referente
as resisténcias da madeira estrutural, a serem intreoduzidos na Norma
Brasileira NBR 7190 (1)

A presente proposta €& coerente com os conceitos adotados pela Norma
Brasileira NBR 8681(2) e com o Eurocode N 53},

Aos problemas de resisténcia da madeira € dado um tratamento analogo aos
que se aplicam ao concreto e o a¢o, ganhando-se assim uma uniformidade de
conceitos que trard beneficios significativos & técnica de projetar
estruturas de madeira.

2. A ORGANIZAGAO DO CAPITULO 5 NER 7190

5. FPROPRIEDADES DOS MATERIAIS
5.1 Definicgdes
5.1.1 Propriedades da madeira
5.1.2 Resisténcia
5.1.3 Rigidez

() - Prof. Titular da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo
Chefe do Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagdes

(1) - NBR 7190 - Norma Brasileira - Projeto ¢ execugdo de estruturas de madeira.
(2) - NBR 868] - Norma Brasileira - A¢des ¢ scguranga nas estruturas

(3) - Eurocode N2 5 - Design of Timber Structures, 1991




5.1.4 Classes de umidade

5.1.5 Condicdo padrdo de referéncia

5.1.6 Condi¢des especiais de emprego

5.1.7 Classes de servigo

5.1.8 Caracterizagdc da resisténcia da madeira

5.1.9 Caracterizagdo simplificada

5.2 Valores representativos

5.2.1 Valores médios

5.2.2 Valores caracteristicos

5.2.3 Valores de ¢alculo

5.2.4 Coeficientes de modificag¢dc

5.2.5 Coeficientes de ponderacdc para estadeos limites
ultimos

5.2.6 Coeficientes de ponderagdo para estados limites de
utilizagic

5.2.7 Estimativa da resisténcia caracteristica
Na presente publicagio, a numeragdo dos itens da NBR 7190 é indicada sempre
entre parénteses.

3. VALORES REPRESENTATIVOS

{(5.1) Valores representativos

{(5.1.1) Propriedades da madeira

"As propriedades da madeira s&c condicionadas por sua estrutura
anatémica, devende distinguir-se os valores correspondentes a
tracio dos correspondentes & compressdo, bem como os valores
correspondentes & diregdo paralela as fibras dos correspondentes a
direcdo normal as fibras. Também devem distinguir-se os valcres
correspondentes &s diferentes classes de umidade, definidas em
5.I.8."

Comentario:

As figuras seguintes ilustram o comportamento tipico das madeiras nas
diferentes situacgdes nelas indicadas.



COMPRESSAO PARALELA TRAGAO PARALELA
$ Owco0 . $0wt90
. ewgéo " e;;SO
COMPRESSAO NORMAL TRACAO NORMAL
Observe-se que, na compressdoc paralela, frequentemente a madeira é

assimilada a um material elasto-fragil, embora na flexo-compressdo possa
ser admitida elasto-plastica, como no caso da compressdo normal. Na tracgido,
a madejra tem um comportamente nitidamente elasto-fragil, com resisténcia 3
tragdc normal muito menor que na tragioc paralela as fibras.

{5.1.2) Densidade
"Define-se o termo pratico densidade bdsica da madeira como sendo a

massa especifica convencional obtida pelo quociente da massa seca
pelo volume saturado.

A massa seca €& determinada com corpos-de-prova mantidos em estufa a
100°C durante 48 horas. O volume saturado ¢ determinado com corpos-
de-prova submersos em agua até atingirem peso constante."
O termec densidade bdsica é respeitado por um problema de tradigio. A sua
definicfio emprega medidas de facil obtengdo, isentas de incertezas devidas
4 retragdo ou ao fendilhamento dos corpos-de-prova.

{5.1.3) Resisténcia
"A resisténcia é a aptiddc da matéria suportar tensdes.

A resisténcia & determinada convencionalmente pela maxima tensdo
que pode ser aplicada a corpos-de-prova de material considerado,
até o aparecimento de fenémenocs particulares de comportamento, além
dos quais héa restricdo de emprego do material em elementos
estruturais. De modc geral estes fendmenos sdo os de ruptura ou de
deformagao especifica excessiva.




Os efeitos da duracio do carregamento e da umidade do meio ambiente
sdo considerados por meioc dos coeficientes de modificagdo Kkmod

adiante especificados.”

Comentdrio:
Frequentemente & resisténcia de um material & associada a idéia de gque sua
limitagdo é determinada pelo fendmeno da ruptura, isto &, pela desagregagéo
do préprio material.

Isto em geral & aceitavel quande a desagregagic do material ocorre com
deformacdes especificas relativamente pequenas, como acontece «com ©
concreto comprimido ou tracionado e, com a madeira, em ensaios de tracdo.

Todavia, o mesmo conceito ndoc se aplica, por exemplo, aos agos estruturais.
Neste caso, a idéia de limitagio da resisténcia esta associada ao fenémeno
de escoamento, pols em geral os alongamentos dque ocorrem com o escoamento
dos agos ndo podem ser tolerados em uma utilizacdo normal da estrutura

feita com estes materiais. Fala-se entdo na resisténcia de escoamento dos
acgos.

0 que se entende, portanto, por resisténcia de um material, fica
determinadc por fenémenos que, na estrutura, caracterizam o aparecimento de
estados limites ultimos, isto &, de estados que determinam a interrupgdo da
utilizacao da construgao. Embora estes fendémenos ndo impliquem
necessariamente na desagregacdo do material, eles sdo tratados, de modo
convencional, como se fossem fendmenos de ruptura.

Assim, nos ensaios de pegas de madeira sob compressdo paralela, o inicio da
flambagem localizada das fibras de madeira caracteriza um fenémeno de
esgotamento da aptid3c desse material suportar tensdes. N3o é preciso gque
se chegue a uma destruigdo mais evidente do corpe de prova para due sua
resisténcia tenha sido alcangada.

A eventual maior tensioc que a madeira possa suportar, acima da tensdo que
provoca o inicio de flambagem das fibras longitudinais, revela t&o somente
a colaboracdo de fendémenos que ocorrem apdés a ruptura convencional do
material.

Problema analogo ocorre com a ruptura das pecas fletidas.

Para as vigas submetidas a flexdc simples, pelo fato da determinag¢do das
tensfes atuantes depender de tecrias mais ou menos complexas, € preciso
repensar qual o valor das tensdes que efetivamente provocam © que Se deve
entender por ruptura da pe¢a.

O importante & entender que a resisténcia nfo ¢ determinada pela maxima
tensdo atuante no ensaio, gquando esta tenséo raxima ocorre cem cargas
significativamente maiores que as gue provocam ferndmencs gue, ha estrutura,
determinam a caracterizacdo de estados limites ultimos.



{3.1.4) Rigidez

"A rigidez dos materiais é medida pelo médulo de Young, ou médulo
de rigidez, determinado na fase de comportamento eldstico-linear.

O médulo de rigidez Ewo paralela as fibras & medido no ensaio de
compressdo paralela as fibras e o médulo de rigidez Ewo9p normal as
fibras ¢ medido no ensaio de compressio normal as fibras.

Na falta de determina¢do experimental especifica, permite-se adotar

1
=—E
Ewogo 10 Ewo

Os efeitos da duragdc do carregamento e da umidade do meio ambiente
sdo considerados por meio dos coeficientes de modificacio kmod

adiante especificados."”

{5.1.5) Classes de umidade

"0 projeto das estruturas de madeira deve ser feito admitindo-se
uma das classes de umidade adiante definidas,

As classes de umidade tém por finalidade determinar as propriedades
de resisténcia e de rigidez da madeira em fungdoc das condigées
ambientais onde permanecerdo as estruturas."

CLASSES ' DE { UMIDADE RELATIVA DO UMIDADE DE EQUILIBRIO
UMIDADE AMBIENTE Uamb DA MADEIRA U':q
1 < 65% 12%
Usmb £ 75% 15%
Uambh < 85% 18%
Uamb > 85%
4 durante longos 2 25%
pericdos
Comentéario:

De modo geral, admite-se que a resisténcia de um material gualgquer tenha
uma distribuicio normal de frequéncias relativas.

A figura seguinte ilustra essa distribuicéo.
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{5.1.6) Condig¢doc padrdoc de referéncia

"0s valores especificades nesta Norma para as propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira sdo os correspondentes a classe
1 de umidade, gque se constitui na condicdo padrido de referéncia,
definida pelo teor de 12% da umidade da madeira.

Na caracterizacdo usual das propriedades de resisténcia e de
rigidez de um dado lote de material, os resultados de ensaios
realizados com diferentes teores de umidade da madeira devem ser
apresentados com os valores corrigidos para a umidade padr@o de
12%, classe 1, admitindo-se como desprezivel a influéncia da
temperatura na faixa usual de utilizacio, de 10°C a 50°¢c."

Comentario:

Como as investigacdes ja realizadas no Brasil mostraram que a temperatura
ambiente na faixa usual de 10#C a 50#C pouca influéncia tem sobre a
umidade de equilibrioc da madeira, as classes de umidade foram definidas em
funcio exclusiva da umidade relativa do ambiente em que 2 estrutura ficaré
situada. Em cada uma das classes consideradas, admite-se gque a umidade
referida possa ser ultrapassada apenas umas poucas Semanas por ano.

Observe-se que a condi¢io padrdc de referéncia admite que a umidade de
equilibrio da madeira seja de 12%. Este valor & compativel com o gque se tem
admitide nos ultimos 50 anos nas investigagbes das madeiras brasileiras e
respeita a tendéncia moderna da normalizagdo internacional.



(5.1.7) Condigbes especiais de emprego

"A influéncia da temperatura nas propriedades de resisténcia e de
rigidez da madeira deve ser considerada apenas quandoc as pecas
estruturais puderem estar submetidas por longos periodos de tempo a
temperaturas fora da faixa usual de utilizagidoc."

(5.1.8) Classes de servigo

"As classes de servigo das estruturas de madeira sdo determinadas
pelas classes de duracioc do carregamento, definidas em (4.1.5), e
pelas classes de umidade, definidas em (5.1.4)."

{5.1.9) Caracterizagio da resisténcia da madeira

"Para c© projeto estrutural, a caracterizacdo das propriedades de
resisténcia da madeira ¢ feita por meio da determinacio dos

seguintes wvalores, que devem ser referidos & condigio padric de
umidade:

a) resisténcia 3 compressdo paralela as fibras (fWQO oufc o), a

ser determinada em ensaios de compressic uniforme, com duracgio
total entre 3 e B minutos, em corpos de prova com segdc transversal
quadrada de 5cm de lado e com comprimento de 20cm;™

Comentario:

O emprego de corpos de prova muito pequenes, com dimensdes de 2x2x3
centimetros pode sofrer de uma grande influéncia de atritc com os pratos da
prensa de ensaio, além de exigir grande precis3o no corte dos exemplares.

A escolha da segdo transversal de 5x5 centimetros permite a extracio de
corpos de prova a partir de pegas usuais com segdo transversal nominal de
6xl6 centimetros. © comprimento de 20 centimetros garante uma razoavel
insensibilidade ao atritc nos topos do corpo de prova.

b} T"resisténcia & tragdo paralela as fibras (fygpoufy o), a ser

determinada em ensaios de tracdo uniforme, com duracdo total de
3 a 8 minutos, em corpos de prova alongados, com trecho central
de segdo transversal uniforme de 4rea A e comprimento nio menor

que 154 A . com extremidades mais resistentes que o trecho
central e com concordincias que garantam a ruptura no trecho
central;"

Comentario:

Um corpo de prova de fabricagic bastante simples é o de seg¢do circular, que
pede ser obtido por torneamento.




As extremidades mais resistentes, de configuragdoc geral tronco-cénica,
devem ser presas a maquina de ensaio por meio de compressdo transversal,
evitando-se o cisalhamento das superficies cilindricas nos prolongamentos
do corpoe médic paralelo.

c) "resisténcia a compressdo normal as fibras (fwuq90‘m3fq90)' a

ser determinada em um ensaio de compressdo uniforme, com
duracdo total de 3 a 8 minutos, em COIpPOS de prova de segao
quadrada de 5cm de lado e com comprimento de 10cm;"

Comentario:

Usualmente o corpo de prova pode ser obtido pela superposigdo de dois
blocos cibicos com 5 cm de aresta.

d) "resisténcia a tragdo normal as fibras (fw,u90‘“1fu90)fn35

coniferas, pode ser determinada em ensaio de flex&oc de faixas
formadas por pegas coladas, com © plano de flexdo perpendicular
acs planos de colagem, dando-se a ruptura por tracao normal
fora desses planos de colagem;

Observacidc: para efeite de projeto estrutural, considera-se
como nula a resisténcia a tracdo normal as fibras das pegas de
madeira serrada."

Comentario:

A resisténcia a tragdo normal as fibras tem interesse apenas em uns poucos
casos especiais, comc o das placas de madeira laminada e colada formadas
pela justaposigdo, lado a lado, de diversas ripas de madeira serrada.

Nestes casos, em virtude deo comportamento fragil de material, o ensaio de
flexdo fornece com boa aproximagdo o valor procurado.
e) "resisténcia ao cisalhamento paralelec as fibras (fw v.ooufy ol

a ser determinada pele ensaio de cisalhamento padronizado
especificado pele Método Brasileiro MB-2&."

(5.1.10) Caracterizagdo simplificada

v"permite-se a caracterizacdo simplificada da resisténcia da
madeira, feita apenas por meio do ensaioc de compressac paralela as
fibras, sempre gque as outras resisténcias puderem ser estimadas em
fungio deste uUnico parametro.”

Comentario:

Esta podera ser uma situagac pastante comum na construgdoc de obras
correntes.



Em principio, nesta Norma, admite-se que esta caracterizagio possa ser
suficiente quando se empregam espécies conhecidas de madeira.

{5.2) Valores representativos

(5.2.1) Valores médios

"0 valor médio X, de uma propriedade da madeira é determinado pela

média aritmética dos valores correspondentes aos elementos gue
compdem ¢ lote de material considerado.™

{5.2.2) Valores caracteristicos

"0 valor caracteristico inferior Xk inf ¢ menor que o valor médio,
*

¢ o valor que tem apenas 5% de probabilidade de nio ser atingido
em um dado lote de material.

O valor caracteristico superior, Xk sup - maior que o wvalor médio,

€ o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ser ultrapassado
em um dade lote de material.

De modo geral, salvo especificagdo em contrdric, entende-se que o
valor caracteristico Xk seja o valor caracteristico inferior

Xk, inf "

Comentério:

De modo geral admite-se que as propriedades dos materiais tenham
distribui¢des normais de probabilidades.

Admitindo que a populagdo tenha a média X, e o devido padrio Oy . COmMO se
mostra na figura seguinte, tem-se

Xk = Xk, inf = Xm — 1,645 o

Os valores caracteristicos superiores xk,sup tém interesse apenas em
situacdes particulares, como por exemplo na verificagdo da segurangca em
relacdo ao estado limite Gltimo de ressondncia, em gue nic basta determinar
as frequéncias naturais de wvibrag3o considerando apenas o valor
caracteristico inferior de- médulo de rigidez, sendo também necessario
admitir a ocorréncia do valor caracteristico superior.




ﬁ 4
xk.inf T’Tm . xk.sup I

.

(5.2.3) Valores de calculo

"0 valor de calculo X4 de uma propriedade da madeira ¢ obtido a
partir do valor caracteristico Xy} , pela expressac

X
Xd:kmody—k

w

onde Y. é o coeficiente de minoracdo das propriedades da madeira e
Kmod € © coeficiente de modificagido, que leva em conta influéncias
ndo consideradas por yw.“

Comentario:

Em termos aproximados, pode-se imaginar que, para a seguranca das
estruturas da Engenharia Civil, a probabilidade de ruina deva estar
compreendida entre 107% a 1076, para um periodo de vida de 50 anos.

Imaginando que os valores caracteristicos das resisténcias e das agdes
correspondam a valcres com 5% de preobabilidade de serem ultrapassados no
sentido desfavoravel, esses valores Rk,inf das resisténcias e valores
Sx,sup das solicitagdes atuantes nio podem servir de base direta para a
verificacd3o da seguranca em relagdo a estados limites ultimeos, pois nesse
caso a probabilidade de ruina

P (ruina) = P(Rk,inf) : P(Sk,sup)

10



seria da ordem de

P(ruina) = P(5x 102)-(5x102) =103

Por esta raz8o, neste tipo de verificagdo , admitem-se valores Ry e Sq
com probabilidades da ordem de 10™3 de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel.

Assim, entdo, resultariam probabilidades de ruina

P(mina) = P(Rq) - P(Sq)=10° a 10

Para esta finalidade, foram definidos os valores de calculo das acdes e das
resisténcias. Imaginou-se, de inicio, ser possivel considerar todos
elementeos de incerteza da resisténcia no coeficiente de ponderacdo YR -
como se mostra na figura seguinte.

4
densidode de Xse XR
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S = R4 (Condicdo de seguronca)

Todavia, a transposigdo das resisténcias dos materiais, medidas em corpos
de prova de pequenas dimensdes, ensaiados em condicdes de laboratério, em
ensaios répidos padronizados, para as pegas estruturais das estruturas
reais, nas condig¢des que elas encontrarido ao longo de sua vida util, levou
a4 necessidade de introdugdo dos coeficientes de modificacdo, adotando-se a
expressdo geral

R
Rg= kmod—k—

R

11




Este & por exemplo o significado do coeficiente 0,85 adotado pela NBR 6118
no projeto de estruturas de concreto.

Na verificacdo da seguranga em relagdo aos modos de ruptura do concrete por
compressio, em lugar do valor

Gocuszk/Yc

adota-se o valor
GCCll:O,BSka /'Yc

Este 0,85 & um coeficiente de meodificagdo.

(5.2.4) Coeficientes de modificagdo

"0s coeficientes de modificagédo knmd afetam os valores de calculoe

das propriedades da madeira em funcao da classe de servigo da
estrutura, levando em conta simultaneamente a classe de umidade, a
classe de duracic do carregamento da estrutura e o eventual emprego
de madeira de 12 gualidade.

Em cada combinacdo de agdes, o coeficiente de modificacdo deve ser
escolhido em funcdoc exclusiva da natureza da acdo variavel

principal.

O coeficiente de modificagdo kpyo4 € formado pelo produto

kmod=k 1, mod * k2, mod * k3, mod
O coeficiente parcial de modificag@o Kj mod - Que leva em conta

classe de duracio do carregamento € o tipo de material empregado, €
dado pela tabela seguinte:

Tabela 5.2.4~A VALORES DE k| mod

TIPOS DE MADEIRA
CLASSES DE DURAGAQ DO MADEIRA SERRADA MADEIRA
CARREGAMENTOC MADEIRA LAMINADA E COLADA RECOMPOSTA
MADEIRA COMPENSADA
Permanente ¢, 60 Q, 30
Longa duragdo 0,70 0,45
Média duracgdo 0,80 0,65
Curta duracgdo 0,90 0,50
Instantéanea 1,10 1,10
0 coeficiente parcial de modificagdo kZJnmi , que leva em conta a

~lasse de 1midade = ~ *ipo de material empregade, ¢é dado pela
tabela seguinte:

12
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Tabela 5.2.4-B VALORES DE k2 mod
3

MADEIRA SERRADA MADEIRA
CLASSES DE UMIDADE MADEIRA LAMINADA E COLADA RECOMPOSTA
MADEIRA COMPENSADA

(1) e (2)
(3) e (4)

-

-
(oo I o]
Lo N
-

w o

O
~

No caso partiecular de madeira serrada permanentemente submersa
admite-se o valer ky mqq=0,65.

O coeficiente parcial de modificagdo k3 ymod » Que leva em conta o
eventual emprego de madeira de 12 qualidade, vale k3 mod=14.

Comentario:

Os valores dos coeficientes de modificagéo ky,q e dos coeficientes de
minoragcido das resisténcias vy, precisam ser calibrados em conjunto para
que a nova NBR 7190 possa ser posta em pratica.

Esta calibracdoc foi feita como adiante se explica.

Os coeficientes de modificagdo estio apresentados na Tabelas (5.2.4-A) e
{5.2.4-B) e foram tomados com praticamente os mesmos valores sugeridos pelo
Eurocode N25, embora com uma apresentag¢do mais simétrica, que nos parece
ser de aplicagdo mais simples e com menor possibilidade de gerar confusdo.

No caso particular correspondente a madeira permanentemente submersa, o
valor k2,mod=0'65 respeita a redugdo a 80% dos valores basicos especificada
pela NBR 7190/82 em seu item 63.

£ importante assinalar que, na censideracd3oc de estados limites devidos a
diferentes combinagdes de agdes, deve ser tomado o valor de kyog
correspondente & acgdo varidvel admitida como principal na combinagéc
considerada.

Com esta recomendagido, fica assegurada a validade dos itens (4.5.4),
{4.5.5), (4.5.6), (4.5.7} e {(4.5.8) que permitem uma redugdo de 50% dos
esforgcos solicitantes nas pegas de madeira devidos a cargas de curta
duragio.

De acordo com a Tabela (5.2.4-A), a razdo a entre as resisténcias sob carga
de longa e de curta duracdo é dada pela relagdo entre os valores de
kl,mod , valende

R
1
l}:
)
S

=
O
<
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Por outro lado, para as cargas de curta duragdoc, que sdo de fatc cargas de
acompanhamento, deveria ser empregade o coeficiente yg apresentado no item
(4.4.6). Este coeficiente yy tem o valor 0,5 para a pressio dinamica do
vento e valores de 0,4 a 0,8 para as cargas moveis e seus efeitos dinamicos
nas pontes.

Deste modo, por simplicidade, as cargas especificadas nos itens (4.5.4),
{(4.5.5), (4.5.6), {4.5.7) e {4.5.8) foram consideradas como participantes
da categoria de agdes principais da combinagde e, em lugar de a eles ser
aplicado o coeficiente wyy , € as resisténcias o coeficiente o ,
considerou-se como se todas as acdes fossem principais e de longa duracéo,
reduzindo os esforcos solicitantes delas decorrentes na razao B = o g,
que para pontes ferrovidrias vale

0,70
B=0-y,= 0.90

»

x 0,80=0,5

Este valor esta embutido, a favor da seguranga, nos itens «citados,
referentes aos carregamentos de curta duragdo.

O coeficiente de modificagdo k3 pmgg respeita o acréscimo de 40% gque pode
ser dado as propriedades das pegas de 1® qgualidade, conforme o item 49 da
NBR 7190/82.

(5.2.5) Coeficiente de ponderacio para estados limites ultimos

"0 coeficiente de ponderacio para estados limites idltimos tem o
valor basico ¥, =175."

Comentario:

Em principio, os coeficientes de minoragido das resisténcias dos materiais
podem ser considerados como decorrentes do produto de outros trés
coeficientes parciais. No caso geral de qualquer material, tem-se

szymfymfym3

O coeficiente y,1 tem por finalidade levar em conta a verdadeira
variabilidade da resisténcia existente dentro de um dado lote de material.

O coeficiente yp» considera o fato de gue © corpo de prova € sempre
constituido por uma parcela de material tratada ou fabricada com um cuidado
especial, tipico de operagdes de laboratério, gque ndo existe na fabricacgédo
da totalidade da propria estrutura.

0 coeficiente yy3 em principio considera a influéncia sobre a seguranca de
elementos n3c considerados pelos outros dois coeficientes como, por
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exemplo, defeitos localizados e consequéncias de hipéteses simplificadoras
adotadas no método de calculo de avaliagdo da resisténcia da estrutura.

No caso da madeira, pode-se escrever

sz'ywl.'wa’yw:i

0 valor global 7y,=1,75 adotado procura garantir a calibracio desta Norma i
experiéncia do meio técnico nacional.

E da boa técnica de elaboracio de normas que quando uma delas sofre uma
alteracio profunda, a nova versfo , num primeiro estagio, deve conduzir a
resultados praticos semelhantes aos que decorriam da versdc anterior.

Apenas quando o emprego da nova versdo estiver consolidade, ai ent3c seus
cceficientes poderdc ser ajustados, em face de investigag¢fes experimentais
objetivamente conduzidas para essa finalidade.

No caso presente, © pento central de calibragdo foi adotado em fungdo do
item 51 da NBR 7190/82, que especifica a tens3oc admissivel na compressao
paralela as fibras de pegas curtas com o valor

G~ O,ZOO'C {notacio NBR 7190/82)

onde o & ¢ "limite de resisténcia da madeira verde na compress&c paralela
as fibras".

Este "limite de resisténcia"™, de acordo com o item 48 da NBR 7190/82, deve
ser obtido de acorde com os métodos do MB-26, ensaiando "pequenos corpos de
prova isentos de defeitos"”.

De acorde com o item 7 do MB-26, estes corpos de prova tém dimensdes de
2x2x3 centimetros.

Ainda de acordec com o item 49 da NBR 7190/82, as tensdes admissiveis O¢

sdo baseadas nos "resultados médios obtidos em pequenos corpos de prova de
madeira verde isentos de defeitos".

Deste modo, para efeito de calibragdc dos coeficientes de seguran¢a a
adotar no método de estados limites, considerando gue o ponte de referéncia

é a tensdo admissivel g, adotada pela NBR 7190/82 para a compresséo
paralela as fibras, definida pelo item 51 dessa versio da Norma, tem-se

Ec =0,20. (notagioda NBR7190/82)

onde 6 & o "limite de resisténcia da madeira verde na compressdo paralela
as fibras", ou seja,

O ¢ = fom,sat

logo
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G. " Ocadm ™~ 0,20 fom,sat

De acordo com ¢ método dos estados limites, a condicdo de seguranga €
expressa por

Sd=R4

Admitindo em primeira aproximacdo o comportamento linear das variaveis de

solicitagiic e de resisténcia, no caso da madeira esta expresséo de
seguranga pode ser posta sob a forma

Ga=fd
ou seja
fx
chks—kmod
Yw
ou seja
f
O'ks_k_“‘kmod

Yi¥w

As tensdes atuantes caracteristicas o) ocorrem sob a atuagdo das agdes

caracteristicas Fyp , gque sd3o as mesmas ag¢des atuantes consideradas pelo
método das tensdes admissiveis.

Deste modo, interpretandc as tensdes caracteristicas o6 como as maximas
tensdes Op,y em servigo, elas valem

f
Gmax=ck:_Lkm0d

Ye¥w

De acorde com a esperiéncia nacional de caracterizacio das propriedades das
madeiras (4), a favor da seguranca, & possivel admitir SC = 18%, resultando

fwck = fwem (1—1,645x0,18)

ou seja

fwek = 0,70 fwem

As maximas tensdes de compessdoc paralela atuantes em servige tomam entdo o
valor

(4)- FREITAS, A.R. - Probabilistic Approach in the design of wood structures in Brazil based on the variability
of 23 species. Publicagdo TPT N2 1198. Sio Paulo, 1978.
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- fwck

Cmax = Kmod
YT,

isto &,

fwcm krn

Ok =0,70
'Yf Yw

Considerando que pelo item (5.1.6) da presente Norma as resisténcias de
madeira sd3c referidas a umidade padrioc de equilibrio de 12%, a expressio
anterior da maxima tensdo atuante deve ser entendida como valendo

20,70 fwcm,12

a) kmod
s Ye ¥

Para poder ser feita a comparagd3o com as exigéncias da NBR 71%0/82, que
referia a resisténcia a corpos de prova de madeira wverde, €& preciso
considerar a maxima tensdc atuante referida ao valor de fyu., 55t - Desta
forma, na expressaoc

fwem,12
Gmax = 0’70 s kl,mod ’ k2,mod

ffrw

pode-se substituir fwcm,lz 8 kz,mod por fwcm,sat .

Note~-se gque neste raciocinio considerou-se k3,mod = 1 pois ambas as versdes
da Norma admitem o emprego de madeira de segunda categoria.

Desta forma, considerando que k2,mod leva em conta o efeito da umidade da
madeira sobre a resisténcia, para efeito de comparagdo deve admitir-se para
as maximas tensdes em servico o valor

fwem, sat
O max = 970 ——"= K1,mod

fiw

Note-se gue a NBR 7190/82 ndo discutia a dura¢do do carregamento, ou seja,
as tensdes admissiveis entdo especificadas ja eram validas para cargas de
longa duracdo.

Para efeito de comparacao, & preciso entdo admitir kl,mod = 0,7 , resultado
para a maxima tensio em servigo o valor

= 0’70 fwcm,sat A

O mas 70
’ Yf 'Yw

]

ou seja
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- 0,49 fwcm,sal

Oma™ 2y v
e considerando o valor usual de yf = 1,4 especificado pela NBR 8681,
resulta

- _049 fwem,sat

max 1.4 Y
ou seja

G g = 0,35 fwem, sat

Yw

Desta forma, igualando-se os valores da tenséo admissivel ¢ usada no

método das tensdes admissiveis com a tensdoc Op,, decorrente da aplicagio
do método dos estados limites, obtém-se

0,35
Oszofcm,sat = — fem,sat
w
resultando entdo
0,35
‘YW = —6——0 = 1,75

3

Para que os dols métodos conduzam ao mesmo resultado, deve-se portanto
adotar 7y,=1,75 no método dos estados limites.

Considerando o coeficiente tw=1,75 pode-se estimar o valor dos
coeficientes parciais Y,] , Y2 © Yw3 da forma adiante exposta.

Admitindo que as resisténcias caracteristicas correspondam ac guantil de 5%
e a resisténcia de calculo ao quantil de 5%, tem-se

_fwk _ fm[l“U(O,OS)aw]
A fw[1-0(0,005)§ ]

onde U(P%) é& o wvalor da wvariavel normal reduzida correspondente as
probakilidades consideradas.

Admitindo para a variabilidade intrinseca da resisténcia da madeira um
coeficiente de variagdo §,=15% , tem-se

1-1,645%0,15 0,7533
'Y L= 3 =1,23
wl 1-2575x0,15 0,6138
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dai resultando

L75
Yw2.Yw3=h=1,?=l’42
Y“d ?
Fm primeira aproxima¢ic pode~se entdo imaginar w2 = Ywuz = 1.2, gue

levariam a Y1 = Y2 = Yw3 = 1,2

(5.2.6) Estimativa da resisténcia caracteristica

"Para as espécies ja investigadas por laboratérios iddéneos, que
tenham apresentadc os valores das resisténcias médias f,,

correspondentes aos teores de umidade de 12% e de saturacio,
admite-se como valor de referéncia a resisténcia média fwm 12
E]

correspondente a 12% de umidade.

Nestes casos, na falta de investigacdo direta do lote considerado
de madeira, pode admitir-se

fwk =070 fum 12

correspondente a um coeficiente de wvariagic da resisténcia de
18% .

Para a investigagdo direta da resisténcia caracteristica de lotes
homogéneos de madeira, cada lote n3o deve ter volume superior a
15m3.

Para a caracterizagdo simplificada prevista em (5.1.10), deve-se
extrair uma amostra composta por pelo mencs 6 exemplares, retiradoes

de modo distribuido do lote, que serdo ensaiados a compressaoc
paralela as fibras.

A resisténcia caracteristica serd tomada come 0,75 de valor médic
das resisténcias obtidas nos ensaios, corrigidas para o teor de
umidade de 12% pelo grafico do Anexo desta Norma, ndo se tomando
porém para fwk valor inferior & do corpe de prova menos

resistente.”

Comentario:

0 valor da resisténcia caracteristica inferior & definido per

fuk = fwm(1-16458,)

onde f,, & a resisténcia média e &, o coeficiente de variagdo, dado pela
razao dw =Ow/ fwm entre o desvio padrdoc o, da resisténcia e o valor I,

da resisténcia média.
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Deste modo, o valor fy = 0,70 f,, decorre de admitir-se um coeficiente de
variacdoc & = 18% .

O valor 0,18 para o coeficiente de variacdo da resisténcia da madeira pode
ser considerado como razoavelmente a favor da seguranga. Embora haja
resultados gue apontem para coeficientes de variagdo maiores, de ateé 0,20,
& preciso considerar que em geral essas investigag¢bes néo controlavam a
homogeneidade dos lotes estudados. Com isto, a mistura de exemplares de
diferentes populagdes levam a variabilidades aparentes exageradas.

De modo geral, a determinagioc direta do desvio padrdo oy, de uma grandeza X
com distribuigio normal de frequéncias ndo pode ser feita com amostras de
pequenco tamanho (5),

Por esta razio, foram estudadas fungbes cque permitem a estimativa direta do
quantil caracteristice Xy sem que seja necessaric estimar iscvladamente o©
desvio padrao o,

Para © concrete armado, a NB 6118 (6) emprega amostras com um minimo de 6
exemplares. Com isto, de uma amostra de n = 2m exemplares, admite-se o
valor estimado.

fl+fo+ -+ gy
m-1

fk,est =2 = fm

onde f1£f2<-Sfm-15fm

Observe-se gque este tipo de estimador emprega a metade inferior dos
resultados obtidos. Com esta precaugdo, se o lote de material em exame for
composto pela mistura de exemplares de duas populagdes de resisténcias
diferentes, a estimativa sers feita apenas com cos exemplares da fracgao
menos resistente, evitando-se a falsa variabilidade que decorreria da
mistura de todos os exemplares. Esta falsa variabilidade, se ndo for

evitada, pode conduzir indevidamente a estimativas muito baixas do valor
caracteristico.

No casc de se empregarem amostras com apenas © exemplares, sera

+
fk,est=2(-f12—f2)—f3

ou seja

#) - FUSCO, P. B. - Fundamentos estatisticos da seguranga das estrutaras. McGraw-Hili do Brasil ¢ Ed. da
USP. Sdo Paulo, 1976

(6) - NBR-6118 - Norma Brasileira - Projeto de estruturas de concreto armado
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fkest=f1+f2-f3

A idéia em que se baseiam as fungdes de estimagio estd mostrada na figura
seguinte.

& densidode de propobilidode

de fe de 'k.ﬂ!

disinbuicio  de fu st

distribui de ¢
a/ o

|
!
|
|
i
]

H|J”

s(L{Mm, ,

A média da distribuicdo da variavel fk,est coincide c¢om o wvalor
caracteristico efetivo fx,ef da variavel original f . Por esta razido, diz-
se que esta fungio define um estimador centrado.

Como se observa na figura anterior, o emprego de estimadores centrados leva
& rejeigdo, com 50% da probabilidade, de um material que tenha a
resisténcia caracteristica efetiva fck,ef igual a resisténcia
caracteristica especificada.

Esta situagdo & pouco razoavel para o sistema produtivo de um pais. Deste
modo, como € socialmente mais adequado permitir gque os consumidores
aceitem, como satisfatérios, materiais que de fato sejam ligeiramente
deficientes, do que obrigar os fornecedores a sofrer a rejeigdo de
materiais estritamente conformes ou até ligeiramente melhores, admite-se
que a fungio de estimagdo seja tomada com a expressio

ficest = I,][ 2 fi+ > +...I+fm_1 '“fm]
—_ m—

que corresponde ac estimador excéntrico mostrado na figura seguinte
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Esta mesma idéia estd embutida na recomendacidc de que ndo se deve tomar
isto &, menor que a resisténcia do

para fy gg¢r valor menor gque de f; ,
corpo de prova menos resistente.

a funcdo de estimacgdo é

Neste caso,
frest =W fi

na qual, para amostras de 6 exemplares, pode adotar-se

W = 0,89

correspondente a um coeficiente de variagéo de 20%

Neste caso, o estimador excéntrico sera

fieost = L1% 0,89 1= £
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