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Resumo

A norma brasileira para Projetos de Estruturas de Madeira ABNT-NBR 7190 de 1997 substituiu a anterior
ABNT-NB 11 de 1951, provocando profundas alteracfes nos seus conceitos de seguranga e proporcionou
inegaveis e inimeras vantagens nos procedimentos de verificagdo e dimensionamento de elementos
estruturais. No entanto, as dificuldades de céalculo do método de dimensionamento proposto pela ABNT -
NBR 7190/1997, especialmente o dimensionamento de pecas comprimidas e flexocomprimidas com
relacdo a condicdo de seguranga a estabilidade, fizeram com que o modelo proposto sofresse diversas
criticas. Nesse contexto, em 2011 foi formulado o projeto de norma da ABNT-NBR 7190, que teve sua
Gltima revisdo em 2013, com uma grande diferenca nos critérios de dimensionamento e de verificagdo de
estabilidade. Desta forma, neste trabalho foi realizada uma analise comparativa dos métodos de célculo da
ABNT-NBR 7190/1997, do Projeto de Revisdo da NBR 7190 e da norma européia, o Eurocode 5 de 2004.
Baseado nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o método adotado pelo Projeto de Revisdo da ABNT-
NBR 7190, de um modo geral, é o mais conservador. Os valores resultantes dos critérios desse projeto de
revisdo sdo inferiores ao da norma Eurocode 5, exceto no intervalo definido pela NBR 7190/1997 de pecas
medianamente esbeltas, em que os valores obtidos pelos critérios da NBR 7190/97 sdo inferiores em alguns
casos. Observou-se ainda que o método proposto pelo Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) tornou o
calculo da estabilidade mais expedito e simples de ser aplicado.

Palavras-chave: Estruturas de madeira, estabilidade, flexocompresséo,normas.

Abstract

The Brazilian ABNT-NBR 7190 of 1997 replaced the previous ABNT-NB 11 of 1951, causing deep
changes in its concepts of safety and provided undeniable and numerous advantages in the procedures of
verification and sizing of structural elements. However, the difficulties of calculating the sizing method
proposed by ABNT-NBR 7190/1997, especially the dimensioning of pieces subjected to compression and
combined compression and bending with respect to the safety stability condition, made the proposed model
suffer several criticisms. In this context, in 2011, the draft standard of ABNT-NBR 7190 was formulated,
which had its last revision in 2013, with a great difference in the stability verification and sizing design
criteria. Thus, a comparative analysis of the calculation methods of ABNT-NBR 7190/1997, the Draft
Review of NBR 7190 and the European standard, Eurocode 5 of 2004, was carried out. Based on the results
obtained, it can be stated that the method adopted by the Proposed Review of ABNT-NBR 7190, in general,
is the most conservative. The values resulting from the criteria of this revision project are lower than those
of the Eurocode 5 standard, except in the interval defined by NBR 7190/1997 of medium slender pieces,
where the values obtained by the criteria of NBR 7190/1997 are lower in some cases. It was also observed
that the method proposed by the NBR 7190 (2013) Revision Project made the calculation of stability
expeditious and easy-to-use.

Keywords: Timber structures, stability, compression-bending, codes.
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1. INTRODUCAO

A substituicdo da norma brasileira de projetos de estruturas de madeira NB 11-ABNT (1951) pela
NBR 7190-ABNT (1997) trouxe profundas alteracdes nos seus conceitos, com indmeras
vantagens nos conceitos de seguranca (Fusco et al.1996). De uma norma determinista de tensdes
admissiveis passa-se a uma norma probabilista de estados limites, fazendo com que o
dimensionamento em regime de ruptura permita a racionalizacdo da seguranca das estruturas.
Contudo, assim que publicada, Miotto (2003) comenta que a NBR 7190-ABNT (1997) recebeu
muitas criticas com relacdo ao dimensionamento de pecas comprimidas e flexocomprimidas,
particularmente quanto ao procedimento de célculo e verificacdo de estabilidade. Essas criticas
eram voltadas sobre a natureza complexa de algumas equacGes propostas e as descontinuidades
abruptas apresentadas no diagrama que representa a variagcdo da resisténcia de célculo segundo
os diferentes indices de esbeltez. Desta forma, Miotto (2003) realizou uma avaliacéo teorica dos
critérios da NBR 7190-ABNT (1997) para a verificacdo da estabilidade de pecas solicitadas a
compressdo e a flexocompressao, comparando-0s com as recomendacgdes das normas de outros
paises, visando orientar o0 estabelecimento de um processo de calculo com uma desejavel
objetividade e subsidiar possiveis alteragdes no documento normativo brasileiro.

Baraldi e Logsdon (1998), Gehri (2000) e Santos (2000 e 2002) e Miotto e Dias (2006),entre
outros, constataram um problema de descontinuidade abrupta no diagrama de variacdo da
resisténcia de calculo com os diferentes indices de esbeltez, decorrente da consideragdo de
excentricidades e efeitos de fluéncia de forma diferenciada no intervalo de indices de esbeltez.
Dentro desse contexto, em 2011 formulou-se a proposta de norma da NBR 7190-ABNT (1997) e
a revisdo do seu texto mais recente ocorreu em 2013, sendo esse 0 2° Projeto de Reviséo da NBR
7190 (2013), em que propde critérios de verificagdo de seguranca a estabilidade de maneira
semelhante aos critérios da norma europeia, 0 EUROCODE 5 (2004).

Sob esta 6Gtica, este trabalho visou dar continuidade nos estudos sobre o tema, focando em pecas
de madeira serrada sujeitas a compressdo e a flexocompressdo com relagdo a condigdo de
seguranca a estabilidade e comparar os esforgos de célculo resultantes segundo os critérios
propostos pela norma: brasileira e seu projeto de revisao e a norma européia.

2. CRITERIOS NORMATIVOS

S&o apresentados os critérios normativos essenciais para a elaboragdo desse trabalho no tocante
aos métodos de dimensionamento, para pecas serradas sujeitas a compressao e flexocompressdo
paralelas as fibras e referentes a condi¢do de seguranca a estabilidade.

2.1.  Critérios relativos a NBR 7190-ABNT (1997)

Segundo a NBR 7190-ABNT (1997), para a obtencdo do valor de célculo da resisténcia da
madeira a partir do seu valor caracteristico deve-se introduzir o coeficiente de minoracdo e o
coeficiente de modificagdo, que leva em conta influéncias ndo consideradas pelo coeficiente de
minoragdo, como efeitos da duracdo do carregamento e da umidade do meio ambiente sobre a
propriedades de resisténcia da madeira. O médulo de elasticidade efetivo que reflete a rigidez da
peca € obtido a partir do coeficiente de modificacdo e do modulo de elasticidade médio. Além
disso, a norma brasileira apresenta as classes de resisténcia das madeiras com propriedades
padronizadas separadas em coniferas e dicotiledoneas.

Com relacdo as condicdes de verificagdo a estabilidade, a NBR 7190-ABNT(1997) classifica as
pecas comprimidas em trés categorias a partir do indice de esbeltez, A. Nesse indice é considerado
apenas os comprimentos de flambagem, Lo, para duas situagdes, ou seja, barras biarticuladas, com
Lo igual a distancia entre os apoios, e engatadas livre com L, igual a duas vezes o comprimento
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da barra. Para 0< A <40, as pecas sdo classificadas como curtas, para 40< A <80, como
medianamente esbeltas e para 80< A <140 como esbeltas.

Na hipdtese de peca curta, a peca deve ser verificada somente pela condi¢do de resisténcia as
tensBes normais de compressdo ou flexocompressdo paralelas as fibras se for o caso, sendo
dispensada a consideracéo de eventuais efeitos de flexdo e a verificacdo de estado limite Gltimo
de instabilidade. Nas demais hipéteses, a verificacdo de seguranca relativa a estabilidade deve ser
feita admitindo-se uma excentricidade acidental minima, uma excentricidade inicial minima, além
de acréscimos nas excentricidades devidos aos efeitos de segunda ordem (Alvim 2009). Para
pecas esbeltas, uma excentricidade relativa a fluéncia deve ser considerada. Desta forma,
considera-se atendida a condicdo de seguranca relativa ao estado limite Ultimo de instabilidade,
para as pecas medianamente esbeltas e esbeltas, quando respeitada a seguinte condi¢do conforme
a Equacéo 1:

ONc,d
fr:o,d+fc ( )

onde:

= 0ycq €0 Vvalor de calculo da parcela de tenséo normal atuante em virtude apenas da forga
normal de compressao,

= oyq €0 valorde calculo da parcela de tenséo de compressdo devida ao momento fletor,

*  fcoaq €0 valor de calculo da resisténcia da madeira a compressao paralela as fibras.

Esse momento é calculado como uma ampliacdo do momento inicial e envolvendo a for¢a
normal e a excentricidade devida ao efeito de segunda ordem.

2.2.  Critérios relativos ao EUROCODE 5 (2004)

Segundo 0 EUROCODE 5 (2004), para o valor de célculo da resisténcia da madeira a partir do
seu valor caracteristico deve-se introduzir o coeficiente de ponderacdo e o coeficiente de
modifica¢do, de modo anéloga & norma brasileira. Quanto ao modulo de elasticidade longitudinal
ajustado ao quantil 5% da distribuicdo de frequéncias, utilizado no calculo de verificagdo de
estabilidade, 0 EUROCODE 5(2004) ndo o define, assim como as classes de resisténcia das
madeiras e os comprimentos de flambagem, sendo necessario recorrer a normas complementares,
como as relagdes indicadas por Porteous e Kermani ( 2007).

Com relacdo as condicdes de verificacdo a estabilidade, 0 EUROCODE 5 (2004)
classifica as pecas comprimidas em duas categorias conforme o indice de esbeltez
relativo, A,;. Para A, < 0,3 & A, < 0,3, sendo X e y eixos principais de inércia, as
tensdes normais devem satisfazer as verificagcOes de resisténcia da peca. Para todos os
outros casos, as tensdes devem satisfazer as condi¢fes descritas no codigo normativo. O
EUROCODE 5 (2004) utiliza, em as seguintes expressdes para os indices de esbeltez
relativo, de acordo com a Equacdo 2 e a Equacéo 3:

Ax ,fc, ,
Arel,x = * Eo(:): (2)
A feo,
Arel,y = ?y * /EZ,(:): (3)
Onde:

" Arerx © A, s@0 indices de esbeltez relativo e convencional correspondentes a
flexdo no eixo X;
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* Adreiy € 4, sdo indices de esbeltez relativo e convencional correspondentes a
flex&o no eixo y;
* feox €0 valor caracteristico da resisténcia da madeira a compresséo paralela as
fibras;
* Eyos5 €0 valor do modulo de elasticidade longitudinal ajustado ao quantil 5% da
distribuicdo de frequéncias.
Nas situacOes de verificacGes de seguranca que dependem da rigidez da madeira para
pecas sujeitas a compressdo e a flexocompressdo, o0 EUROCODE 5 (2004) utiliza o
modulo de elasticidade longitudinal ajustado ao quantil 5% da distribuicdo de
frequéncias, que pode ser obtido por expressdes referidas no EN 338 (2009) como:
Eo0s = 0,67 * Eg mean Para coniferas (softwoods) e
Eo,05 = 0,84 * Eg 1nean Paradicotiledoneas (hardwoods),
onde: Eg mean = Ecom € 0 valor médio do modulo de elasticidade a compresséo.
Para Adye;x < 0,3 & A1y < 0,3, as tensdes normais devem satisfazer as verificagoes de
resisténcia de flexocompressdo ( Equacéo 4 e a Equacdo 5) e para todos os outros casos,
as tensdes devem satisfazer as seguintes condi¢cdes de estabilidade. Com relacdo as
condicdes de verificacdo ao estado limite ultimo de instabilidade, os critérios seguem o
mesmo modelo do EUROCODE 5 (2004), observando-se que ha uma diferenca nas
expressdes de verificacdo, cujos valores da resisténcia de céalculo a flexdo sdo substituidos
pelo valor de célculo da resisténcia da madeira a compressao paralela as fibras.

o o Om,y,d
c0,d mx,d km * my < 1 (4)

kex*feod  fmxd fmy.d

Oco,d Imxd , Imyd
0d o w Tmid g Tmyd o 5
key*fcod m fmaxd fmyd ( )

Onde Km vale 0,7 para secdo retangular. Os outros parametros sdo definidos pelas
Equacdo 6, Equacdo 7, Equacéo 8 e Equagéo 9:
1

key =—— 6

ox kx+ k ’112”elx ( )

k.. = _r 7

“Y ky+ /k ~Aely "

Ky = 0,5 % (14 B * (Arerx — 0,3) + 2215) ®)
ky =0,5* (1 + B¢ * (Arel,y - 0:3) + A?‘el,y) 9)

B. é um fator para pecas dentro dos limites de divergéncia de alinhamento permitidos
pelo EUROCODE 5 (2004): vdo/500 para madeira laminada colada e LVL (Laminated
veneer lumber) e vao/300 para madeira solida. Para madeira serrada 8, = 0,2.

2.3.  Critérios relativos ao 2° Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013)

Segundo o Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013), o valor de célculo da resisténcia da
madeira é calculado da mesma maneira que a NBR 7190-ABNT (1997) e quanto ao



— STy 42 CONGRESO

| =Sl L/ TINOAMERICANO

g x‘)’{ - o s o

7 I / DE ESTRUCTURAS
20 19 rasicotage DE MADERAS

E=.

modulo de elasticidade longitudinal ajustado ao quantil 5% da distribuicdo de
frequéncias, utiliza-se um fator constante de 0,7 do valor médio do modulo de elasticidade
a compressao. Quanto as classes de resisténcia, o Projeto de Revisdo da norma brasileira
classifica somente as classes de resisténcia para espécies de madeira na floresta tropical
(folhosas), de modo semelhante a classe das dicotiledéneas da NBR 7190 (1997), e inclui
as classes de resisténcia para espécies de madeiras de florestas plantadas, cujas classes
sdo semelhantes as referenciadas pelo EUROCODE 5 (2004).

Os comprimentos de flambagem dependem das condi¢cdes de vinculagdo das
extremidades das barras e sdo ligeiramente superiores aos tedricos, pois 0s vinculos néo
possuem ligacGes totalmente rigidas, mas semirrigidas (Negréo e Faria 2009).

Com relacdo as condicBes de verificacdo ao estado limite ultimo de instabilidade, os
critérios seguem o mesmo modelo estabelecido pelo EUROCODE 5 (2004), observando-
se que ha uma diferenca nas expressdes de verificacdo, cujos valores da resisténcia de
calculo a flexdo sdo substituidos pelo valor de célculo da resisténcia da madeira a
compressdo paralela as fibras.

Para tornar claro as verificagdes da instabilidade quanto ao uso das expressdes do
EUROCODE 5 (2004) adotadas no Projeto de Revisao da NBR 7190 (2013), ou seja, para
as situacoes de A, < 0,3 € A, < 0,3, sdo apr, adaptadas as classes de resisténcia da

norma brasileira e que tem base na equagéo, isto é, A, = —* ’;“’" sendo nesse caso
0,05

ndo colocado os indices x ou y nos indices de esbeltez. Pode-se verificar que para A,..; =
0,3 osvaloresde A situam-sentre 15 e 20 para as diversas classes.

A Figura 1 apresenta uma relagdo mais proxima a esta ao se utilizar a Equacédo 4 e a
Equacdo 5. Pode-se notar que a partirde 4 = 40 ha uma nitida reducdo de Kc similar
ao que ocorre nos diagramas de tensdo normais de compressdo e indice de esbeltez A
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Figura 1: Relacéo entre paréametro Kc os indices de esbeltez convencional.

Nessas situacoes de verificagdes de seguranga que dependem da rigidez da madeira, o
modulo de elasticidade paralelamente as fibras deve ser tomado com o valor caracteristico
para verificacdo de pecas comprimidas e flexocomprimidas, ou seja Eg g5 = 0,7 * Eq 1, -
Observa-se ainda que para pec¢as que compdem porticos, pilares ou vigas em que a
instabilidade lateral pode ocorrer, o desvio no alinhamento axial da peca, medido na
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metade da distancia entre os apoios, devera ser limitado em: vao/300 para pecas de
madeira serrada ou rolica, vdo/500 para pec¢as de madeira laminada colada.

3. METODO DE ANALISE

O estudo realizado analisa e compara 0os métodos normativos brasileiros com a europeia
a fim de buscar diferencas e semelhancas entre eles. Para que a comparacéo seja realizada
foi necessario a defini¢do de alguns pardmetros iniciais.

Para simplificacdo dos célculos, foram adotadas somente pecas de madeira serrada com
secdo transversal retangular e extremidades biarticuladas. Escolheu-se se¢Oes transversais
convencionais com dimensdes 6 cm por 12 cm.

Foram realizados calculos adotando-se a propriedade de resisténcia e rigidez da classe
C60 do tipo dicotileddnea fornecida pela NBR 7190 (ABNT,1997) para a avaliacdo
numeérica. Nesse caso tem-se a resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras
igual a 60 MPa, e 0 mddulo de elasticidade médio a compressao paralela as fibras igual a
24.500 MPa. No entanto, na norma europeia utiliza-se a resisténcia a flexdo nas
expressdes de verificacdo das pecas flexocomprimidas. Como essa propriedade nédo é
contemplada nas tabelas da NBR 7190 (ABNT,1997), realizou-se dois casos para a
verificacdo de estabilidade nos critérios do EUROCODE 5 (2004): substituicdo dos
parametros de resisténcia a flexdo como primeiro caso, empregando os valores de
resisténcia a compressao f,q 4 € como segundo caso, utilizando os valores de resisténcia
atragdo fyo 4. Para o calculo da resisténcia a tragdo, a NBR 7190-ABNT (1997) permite
adotar a relagéo f x/ftox = 0,77 na falta de determinagéo experimental.

Fez-se, de forma anéloga, a avaliacdo numérica adotando a propriedade de resisténcia e
rigidez da classe D60 do tipo folhosas de madeiras plantadas fornecida pelo 2° Projeto de
Revisdo da NBR 7190. Neste caso, como tal tabela define o valor de resisténcia a flexao,
utilizou-se esse valor nas expressdes de verificacdo das pecas flexocomprimidas segundo
critérios do EUROCODE 5 (2004). Nota-se que no Projeto de Revisdo da NBR 7190
(2013) ha uma tabela, na qual séo apresentadas as classes de resisténcia para coniferas e
folhosas (dicotileddneas), mas a classe correspondente a C60, denominada D60, tem a
resisténcia caracteristica a flexdo de 60 MPa e a compressao paralela as fibras de 32 Mpa.
Em outra tabela, Tabela 2, desse projeto de revisdo séo apresentados os valores das classes
de resisténcia para as folhosas, e neste caso somente sdo listados os valores caracteristicos
de compresséo paralela e para a classe D60 a resisténcia vale 60 Mpa.

Optou-se por definir a classe de resisténcia por valor da compressao de 32 MPa, seguindo
0 projeto de norma para mostrar uma analise distinta da relativa a classe C60.

Neste estudo, admitiu-se os mesmos valores de carregamento e coeficientes adotados por
Miotto (2003). Desta forma, considerou-se carregamento composto apenas por acoes
permanentes, com k,,,q1 = 0,6, madeira na categoria seca, com Kk, ,q, = 1,0 €
finalmente, madeira de 12 categoria, com k5,43 = 1,0. Assim como em Miotto (2003),
os fatores ndo contemplados pela NBR 7190-ABNT (1997) serdo adotados como valor
unitario. Observa-se ainda que para considerar o efeito da fluéncia no calculo da
excentricidade para pecas esbeltas quando utilizada a NBR 7190-ABNT (1997) foi
considerado o caso o coeficiente de fluéncia igual a 0,8.

Neste trabalho sdo analisados casos de compresséo simples e flexocompresséo, adotando-
se excentricidades iniciais que provocam uma flexdo sobre o eixo de menor inércia.
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Devido as interpretacdes divergentes de diversos autores, tais como Pfeil e Pfeil (2003),
analisou-se ambos 0s casos: uma com a excentricidade inicial e; nula e outra com um
valor minimo descrito na NBR 7190-ABNT (1997) de h/30, sendo h a altura da secéo
transversal referente ao plano de verificagdo. Além desses dois casos, considerou-se ainda
a situacdo mais solicitante, com excentricidade h/2. Apesar das normas estudadas
exigirem verificacfes para a condicdo de seguranca relativa a resisténcia de pecas
comprimidas e flexocomprimidas, este estudo foca somente em verificagbes de seguranca
em relacdo ao estado limite ultimo de instabilidade.

Os dados resultantes sao ilustrados na forma de graficos N;/A vs A, permitindo-se a
visualizacdo das tensdes maximas em relacao aos valores de indice de esbeltez, parametro
de uso convencional no estudo sobre estabilidade & compressao.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram considerados apenas as propriedades de resisténcia e rigidez da
classe C60 do tipo dicotiledénea fornecida pela NBR 7190-ABNT (1997) equivalentes a
D60 do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013), isto é, a resisténcia caracteristica a
compressdo paralela as fibras, igual a 60 MPa, e 0 modulo de elasticidade médio a
compressdo paralela as fibras igual a 24.500 Mpa. A resisténcia de calculo é dada por:

fco,
ch,d = Kmoa * y:/k (10)

A avaliacdo numérica é dividida em duas partes: a primeira: a classe C60 da NBR 7190-
ABNT (1997); a segunda: a classe D60 do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013).

4.1. Avaliacdo numérica dos critérios normativos classe C60 da NBR 7190 -
ABNT (1997)

A Figura 2 apresenta os resultados para compressao centrada paralela as fibras, sendo as
propriedades de resisténcia e rigidez da classe C60 NBR 7190-ABNT (1997).

Dicotiledéneas C60

30,00
! —@— NBR 7190/97
25,00 —O=00—=—3
|
Projeto de revisdao NBR
"©20,00
<15,00 A NS
< ~ Eurocode 5
Sr000 S
5,00 O
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 2: Comparacao para dicotiledoneas (folhosa) classe C60 submetidas a
compressao centrada.
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A partir da anélise dos dados da Figura 2, é possivel observar que ndo ha descontinuidades
nas curvas do EUROCODE 5 (2004) e do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) para
pecas submetidas a compressdo centrada paralela as fibras, enquanto que para NBR 7190
-ABNT (1997) ha para o valor de A = 40 acentuada varia¢do. Os valores do Projeto de
Revisdo da NBR 7190 (2013) séo, de um modo geral, inferiores comparado a NBR 7190
-ABNT (1997), exceto no intervalo entre os indices de esbeltez 40 e 60, na qual a situagédo
inverte. Em relacdo ao EUROCODE 5 (2004), o Projeto de Revisédo da NBR 7190 (2013)
apresenta maiores divergéncias de valores para indices de esbeltez maiores em
dicotiled6neas, com valores de N; 22% inferiores.

Para a analise de pecas flexocomprimidas considerou-se dois casos de excentricidades
iniciais: h/30 e h/2. A Figura 3 mostra os resultados para o segundo caso. Em ambos 0s
casos observa-se uma descontinuidade nas curvas do EUROCODE 5 (2004) e do Projeto
de Revisdo da NBR 7190 (2013) no ponto em que 4,,; = 0,3, ou ao redor de A =16
para essa classe de madeira, na qual as normas sugerem condicdes de verificacdo a
estabilidade de forma distinta para A,..; superiores e inferiores.

Quando submetidas a flexocompressdo com excentricidade inicial, verifica-se que os
valores do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) possuem valores inferiores em
comparagdo com a NBR 7190-ABNT (1997), exceto no intervalo dos indices de esbeltez
de 40 a 60, na qual a situacdo inverte, de modo semelhante a situacdo de compressdo
centrada. Os dados resultantes da aplicagdo do EUROCODE 5 (2004), superam os dados
do Projeto de Revisdo da NBR 7190/2013 em aproximadamente 20% quando substituido
0 pardmetro de resisténcia a flexdo pelo o valor de resisténcia a compressdo e em
aproximadamente 25% quando utilizado o valor de resisténcia a tracéo.

Para peca sujeita a flexocompressdo com excentricidade inicial h/2, os valores
resultantes dos critérios do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) assemelham-se com
os valores da NBR 7190-ABNT(1997),exceto no intervalo entre os indices de esbeltez 20
e 40, no qual os resultados da NBR 7190-ABNT (1997) superam os do Projeto de Revisdo
da NBR 7190 (2013) em 23%. Os dados resultantes do EUROCODE 5 (2004), superam
os dados do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) até 30% quando utilizado o valor
de resisténcia a compressdo e em até 60% quando utilizado o valor de resisténcia a tracao.

—®— NBR 7190/97 ei=h/2
1500 Dicotileddéneas C60
’ Projeto de revisao NBR
10’00 7190 ei=h/2
Eurocode 5 compressao
© 8,00 | S —8— ei=h/2
o
= Eurocode 5 tragdo ei=h/2
< 500 ——
< =
4,00 g~
=2 \f\'\ —_— =20
2,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140
A

Figura 3: Comparacéao para dicotiledéneas classe C60 submetidas a flexocompresséo
com excentricidade inicial h/2.
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5. CONCLUSAO

A luz dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o método adotado pelo Projeto de
Revisdo da NBR 7190 (2013), de um modo geral, € o mais conservador. Os valores
resultantes dos critérios do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) séo inferiores aos da
NBR 7190-ABNT (1997) e do EUROCODE 5 (2004), exceto no intervalo definido pela
NBR 7190-ABNT (1997) de pecas medianamente esbeltas, em que os valores obtidos
pelos critérios da NBR 7190-ABNT (1997) sdo inferiores em alguns casos.

Os critérios adotados pelo Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) sdo analogos ao
modelo da norma europeia, como € possivel verificar pela semelhanca nas tendéncias das
curvas apresentadas nos graficos. A diferenca entre os valores se deu devido a diferentes
pardmetros empregados por cada norma, como o modulo de elasticidade medido na
direcdo paralela as fibras e a resisténcia a flexdo. Destaca-se que no caso de pecas
flexocomprimidas, o0 EUROCODE 5 (2004) utiliza a resisténcia de célculo a flexdo
(fm,x,a € fm,y,a), Parametro ndo definido na NBR 7190-ABNT(1997). Assim nos calculos,
os valores de resisténcia a flexdo foram substituidos pelos de resisténcia a tracdo e a
COmpresséo, ou seja, um caso em que fo, . = frox € OUtro que fr k = frox = feox/0,77.
Para a compressdo centrada, nota-se uma linha retilinea para valores baixos de indice de
esbeltez, em que 1,.; < 0,3. Nas condigdes de flexocompressdo, marca-se negativamente
as descontinuidades nas curvas no intervalo de indice de esbeltez entre 15 e 20.

No caso das espécies de florestas plantadas, o Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013)
fornece valores de resisténcia a flexdo, ndo sendo necessaria a substituicdo desse
parametro pela resisténcia a compressdo e a tracdo nas verificagdes do EUROCODE 5
(2004). Observou-se que os valores de resisténcia a flexdo séo, em geral, mais elevados
em comparacdo com os valores de resisténcia a compressao e a tracdo. Devido a essa
divergéncia, destaca-se a notavel diferenca entre os resultados do Projeto de Revisao da
NBR 7190 (2013) e do EUROCODE 5 (2004).

A simplicidade de aplicacdo dos métodos do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2013) e
do EUROCODE 5 (2004) merecem destaque quando comparada com o método da NBR
7190 -ABNT (1997). Contudo, o projeto da norma brasileira e 0 da norma europeia tem
como pontos negativos a imposicao de diferentes condicdes de verificacdo, o que resultou
nas descontinuidades observada nos graficos, e a falta de informagdes quanto a
consideracdo dos efeitos de segunda ordem, conforme Miotto (2003).

Para trabalhos futuros seria interessante considerar a resisténcia a flexdo analogamente
ao EUROCODE 5 (2004), para possivel consideracdo deste pardmetro na norma
brasileira, evitando valores de N; muito inferiores ao que a pe¢a poderia suportar. Além
disso, é importante que os efeitos de segunda ordem na verificagdo de estabilidade no
Projeto de Reviséo da NBR 7190 (2013), estejam colocadas de modo mais claros.
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