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RESUMO
Este trabalho tem significativa importancia por apresentar o calculo de um projeto em
estrutura de madeira utilizando a NBR 7190/1997, expondo como se déa o célculo de
projeto de madeira e expondo na teoria a revisdo pela qual a norma passou apos 25
anos. O objetivo desta pesquisa € mostrar um embasamento tedrico contendo a
histéria da madeira na construcdo civil e todas as técnicas construtivas utilizadas ao
longo do tempo, além de demonstrar todo o processo de calculo de uma estrutura em
madeira (vigas e pilares) utilizando madeira engenheirada (MLC e CLT). A
metodologia do projeto consistiu na busca de dados e informacdes sobre a histoéria
da madeira em bases de dados renomadas (Web of Science e Scopus) e na sua
seguinte selecao dos melhores artigos que se adequavam ao tema, e com o0s artigos
selecionados, foi realizado um estudo historico sobre as técnicas construtivas de
madeira, e suas vantagens, e como cada técnica buscou evoluir e desenvolver o uso
do material. Para a segunda parte do trabalho, sera utilizado um poértico com vigas e
pilares de MLC, onde serdo dimensionados com a norma antiga, e terdo seus valores
comparados a fim de obter o melhor tipo de madeira para o projeto. Com a parte
tedrica apresentada e o projeto dimensionado, a ultima secdo deste trabalho sera
dedicada a expor sinteticamente as atualizacdes na nova versdo da NBR 7190 quanto

a um projeto de calculo estrutural em madeira.

Palavras-chave: MLC, CLT, NBR 7190, madeira, calculo.



ABSTRACT
This work has significant importance because it presents the calculation of a project
in timber structure using the NBR 7190/1997, showing how the calculation of the
timber project happens and showing in theory the revision that the standard went
through after 25 years. The objective of this research is to show a theoretical
background containing the history of wood in civil construction and all the construction
techniques used over time, besides demonstrating the entire calculation process of a
wood structure (beams and columns) using engineered wood (GLT and CLT). The
methodology of the project consisted in searching data and information about the
history of wood in renowned databases (Web of Science and Scopus) and in its
following selection of the best articles that fit the theme, and with the selected articles,
a historical study was carried out about the wood constructive techniques, and their
advantages, and how each technique sought to evolve and develop the use of the
material. For the second part of the work, a frame with GLT beams and columns will
be used, where they will be dimensioned with the old standard, and will have their
values compared in order to obtain the best type of wood for the project. With the
theoretical part presented and the project dimensioned, the last section of this work
will be dedicated to briefly present the updates of the new version of NBR 7190

regarding a wood structural calculation project.

Keywords: GLT, CLT, NBR 7190, wood, calculation.
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1. INTRODUCAO

Desde os primdrdios da humanidade, a madeira tem sido utilizada como
material essencial para a construgcdo, como por exemplo, 0 emprego de troncos
amarrados com cordas a fim de construir-se paredes.

A madeira em si é um material que apresenta diversas e excelentes vantagens
como a boa resisténcia e baixa densidade, porém, apresenta desvantagens devido a
sua origem natural, como a anisotropia, e segundo SOUTO; BUENO; SILVA, 2016, a
madeira, caso ndo tratada adequadamente com produtos preservantes, pode se
deteriorar rapidamente sendo consumida por organismos vivos, como cupins e fungos
apodrecedores. Apesar desses aspectos, existem produtos que podem ser utilizados
na estrutura, de forma a combater esses organismos vivos e proporcionar uma vida

atil competitiva com outros matérias usuais de construcao.

Figura 1 — Diferengas entre as 3 principais direcdes de corte da madeira
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Fonte: SANTOS, 2018
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Com isso, essa pesquisa visa apresentar a histéria da madeira no cenario da
construcéo civil expondo todas as técnicas construtivas utilizadas pelo ser humano,
desde as técnicas com madeira serrada até as técnicas mais evoluidas com madeira

engenheirada e alta tecnologia, como o MLC e CLT.

1.1. JUSTIFICATIVA

Apds 25 anos, a NBR 7190 — “Projeto de estruturas de madeira” foi revisada e
atualizada apresentando novos valores para certos coeficientes e novas
consideracdes acerca de detalhes de projeto.

Com isso, sera apresentado um projeto de uma estrutura de madeira com
10



vigas e pilares em MLC utilizando a NBR 7190/1997, para 2 tipos de madeira, a fim
de apresentar a gama completa de como se da o processo de calculo e seus
diferentes valores. Apos isso, serdo expostas em um apéndice, as atualiza¢cbes da
norma nova, a fim mostrar quais mudancas ocorreram.

Vale ressaltar que esse trabalho € um reaproveitamento de um projeto feito
em 2021, com isso, foi produzido com base na norma antiga, porém, para nao distar
muito da realidade, o processo de célculo para vigas e pilares pela NBR 7190/2022
sera explicado na teoria.

Por fim, este trabalho se justifica por apresentar o processo de célculo de uma
estrutura em madeira, comparando os valores finais das secdes, além de apresentar
uma simulag&o da cobertura, com uso de valores como carga permanente e acidental
na secéao de vigas, e também, destacar as principais atualizacdes trazidas pela nova

norma.

1.2. OBJETIVOS

Um dos objetivos desse TFC é apresentar um embasamento sobre como 0 uso
da madeira na construcao civil passou por modificacfes significativas e de que forma
essas novas técnicas mais aprimoradas e desenvolvidas vem ganhando espac¢o no
setor construtivo mundial, através de um estudo histérico sobre os sistemas
estruturais em madeira.

Além do embasamento, serdo apresentados pontos significativos da norma
antiga necessarios para o calculo de um projeto estrutural utilizando madeira, bem
como, mudancas e atualizagcbes que essa nova norma apresenta em relacdo a
anterior.

O principal objetivo do trabalho é expor todo o processo e memorial de célculo
de um projeto estrutural utilizando a madeira como material principal de construcao,
através do calculo de vigas e pilares em MLC, considerando 2 tipos de madeira, a fim
de compara-las para o projeto em questdo. Vale ressaltar que sera realizado dentro
da secéo de vigas, o calculo de peso e a¢cdes permanentes e acidentais (simulando a

presenca da cobertura).

11



1.2.1. Objetivos Especificos:

+ Calcular vigas e pilares para diferentes tipos de madeira (Pinus e Eucalyptus);

» Comparar os valores de calculo de vigas e pilares obtidos com a NBR
7190/1997;

* Discutir sobre qual o melhor tipo de madeira para o projeto em questao;

» Apresentar atualizagdes contidas na NBR 7190/2022.

12



2. METODOLOGIA

O primeiro passo para a elaboracéo dessa pesquisa foi a busca de informacgdes
para a fundamentacdo tedrica, na base de dados Web of Science, pelo site
https://apps.webofknowledge.com/; e na base Scopus, pelo site
https://www.scopus.com/, além de outras plataformas, bibliotecas etc. Para a coleta
de informacdes, foram utilizadas as “strings” de busca: “timber construction history”
(histéria da construcao de madeira), "wooden structural systems” (sistemas estruturais
em madeira) e “buildings AND CLT” (constru¢cdes E CLT), a fim de obter um bom
namero de artigos como pré-selecdo; além de pesquisas em algumas fontes da
internet a fim de obter informac¢des mais pontuais sobre o tema.

Dos artigos selecionados, aqueles com mais citagées tiveram 0S resumos
avaliados de forma que um grupo mais seleto seja formado e utilizado para a producao
da base tedrica. O préximo passo foi a separacédo dos artigos em grupos de acordo
com o grau de relevancia com o tema central da pesquisa, assim, foi feita a leitura dos
artigos mais relevantes a fim de encontrar o maximo de informacdes pertinentes que
agreguem o trabalho.

Com os dados coletados, foi realizado um estudo sobre as construcfes de
madeira e suas técnicas, para a producdo da fundamentacédo tedrica contendo as
técnicas de construcdo em madeira e suas vantagens.

Para o projeto de calculo, sera utilizado inicialmente um pdrtico com vigas e
pilares, onde os valores serdo calculados duas vezes, com a NBR 7190/1997, uma
para Pinus e outra para Eucalyptus, a fim de comparar os valores e posteriormente,

apresentar as mudancas da revisdo da norma.

13
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. CONSTRUCOES EM MADEIRA

A partir de 12000 a.C., a madeira passou a ser empregada como materiais
constituintes dos sistemas estruturais, periodo onde ndo havia tal avancgo tecnologico
como se tem nos dias atuais, de modo que o uso era realizado de forma simples, ou
seja, cortava-se as arvores e fazia-se uso dos troncos. Com o passar do tempo, 0 uso
da madeira evoluiu para um sistema um pouco mais trabalhado, em que os troncos
eram recortados em tabuas.

Com a chegada de um novo século, o século XVII, as tAbuas foram substituidas
por toras retangulares que eram obtidas através dos troncos, e do século XIX, essas
toras foram trabalhadas para dimensdes menores, constituindo um novo sistema

estrutural impulsionado pela Revolucéo Industrial.

3.1.1. Casas de troncos (entre 12000 a.C. e 4000 a.C.)

Como ja mencionado, ha tempos a madeira ja é utilizada nas construcoes, e
seus primeiros registros sdo nas casas de troncos por conta de seu baixo custo, além
de uma facil disponibilidade, visto que na época, o planeta ainda era ocupado em sua
totalidade natural praticamente plena (vale ressaltar que, com o passar dos anos, com
a evolucao da civilizacdo, a Terra foi sofrendo mudancas e perdendo boa parte de sua
natureza, implicando em um uso maior de materiais ndo-organicos como principal

elemento estrutural.

Figura 2 — Primeiras estruturas usando troncos (eram cobertas com folhas)

Fonte: SOUTO; BUENO; SILVA, 2016
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Suas melhores vantagens sdo as resisténcias a tragdo e a compressao
paralelas as fibras, jA suas desvantagens eram a pouca estabilidade dessas
construcgdes, devido a forma como eram alocadas na edificacéo além das intempéries;
a baixa hermeticidade, ou seja, os troncos eram agrupados e amarrados por cordas,
0 que ainda nao era suficiente para manter a edificacdo completamente fechada, e
por fim, pode-se destacar a baixa estanqueidade da construcdo, que era suprida com

uso de materiais “colantes", como pele de animais.

Figura 3 — Casas de troncos

R
h o 'l

T

Fonte: SOUTO; BUENO; SILVA, 2016

Somando todas essas desvantagens e com o advento da energia hidraulica, os
troncos passaram a ser recortados, com uma maior frequéncia, em tabuas (forma que
a madeira era utilizada nas edificac6es de pau-a-pique ou taipa), tornando a madeira

um material mais vantajoso para uso estrutural.

3.1.2. Pau-a-Pique ou Taipa (séc. XVII)

Segundo SOUTO; BUENO; SILVA, 2016, pau-a-pique ou taipa € uma técnica
construtiva na qual um esqueleto de madeira (Figura 4) € firmemente amarrado em
uma estrutura de madeira trancada (pau-a-pique) e revestida com materiais como o
barro (Figura 5). Essa cobertura tinha a fungédo de gerar a estanqueidade da

edificacao.

15



Figura 4 — A esquerda, esqueleto de madeira. A direita, pau-a-pique

Frechal
Frechal l
Esteio : [
Pau-a-pique, Vara ! *
1]
1l
10
Baldrame 1
Soco

Fonte: SOUTO; BUENO; SILVA, 2016

Nessa época surge 0 preconceito para o uso da madeira no sistema estrutural
de uma construcédo, visto que uma estrutura de pau-a-pique é pouco estavel, nao
muito resistente as intempéries e geralmente, ndo tratada com produtos para a

protecdo de sua deterioracdo por organismos vivos; sendo assim, substituida pela
alvenaria.

Figura 5 — Casa de pau-a-pique

Disponivel em: http://www.ecoeficientes.com.br/taipa-de-mao-ou-pau-a-pique/. Acesso em: 10 fev.
2022.

No Brasil, nas regibes mais pobres e em algumas cidades do interior, ainda é
possivel encontrar esse tipo de construcdo, por conta da facilidade de construcéo, do
custo baixo quanto aos materiais e da nao especializacdo de quem a constréi. Vale

ressaltar os perigos que os moradores desse tipo de residéncia, ja que € um tipo de

16
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estrutura de baixa resisténcia, e com a madeira utilizada nédo protegida devidamente,

como ja citado anteriormente.
3.1.3. Enxaimel/Heavy Wood Frame (séc. XVII)

Esta técnica foi iniciada na Alemanha e consiste em grandes toras de arvore
gue eram cortadas de forma retangular ou quadrada, a fim de formar os componentes
da estrutura, como as vigas e pilares, por exemplo (Figura 6). O esqueleto estrutural
é formado com a juncdo dessas toras recortadas e tem como principal vantagem a
altissima estabilidade. Para sua montagem, o esqueleto era feito por completo,

possibilitando a colocacao do telhado, e por fim, materiais de vedagao, como o adobe.

Figura 6 — Parede feita em heavy wood frame

Frechal

Fonte: SOUTO; BUENO; SILVA, 2016

E uma técnica que foi difundida para paises das Américas do Sul e do Norte,
principalmente no século XIX, com a movimentagcdo imigrante de alemées para 0s
novos locais. No Brasil, a técnica foi apresentada principalmente no Sul do pais, porém
teve seu uso freado pelas politicas antialemas criadas pelo governo de Getulio Vargas
no periodo da Segunda Grande Guerra. Ja nos Estados Unidos, o uso do enxaimel foi
freado pela grave crise imobiliaria enfrentada devido ao alto crescimento populacional

gue néo foi acompanhado pelo numero de habitacdes.
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Figura 7 — Esqueleto de estrutura de uma casa em heavy wood frame

Fonte: COSTA, 2013

Atualmente, esse tipo de construcdo ainda pode ser encontrado em algumas
regides da Europa, pela sua tradi¢cao e por ser considerada a pioneira das construcoes

modernas de madeira.

3.1.4. Light Wood Frame (séc. XIX)

Esta técnica foi impulsionada pela Revolugcdo Industrial, que possibilitou a
producdo em massa de madeira serrada e pregos, desenvolvendo um sistema
construtivo rapido, eficiente e barato (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016). Além disso,
pode-se afirmar que a técnica consiste na juncao de diversos elementos construtivos,
que quando unidos, déo a estrutura final a capacidade de resistir a esforgos nas duas
principais dire¢des, horizontais e verticais.

Vale ressaltar que essa técnica é apenas uma parte da estrutura, como se fosse
0 esqueleto, sendo ainda utilizados durante a construcdo outros materiais para
finalizacdo da edificacdo como dry wall, concreto armado e materiais isolantes
térmicos e acusticos. Pode ser dividida em ballon frame e platform frame, tendo sido
desenvolvido o segundo para corrigir as falhas do primeiro e Oriented Strand Board
(OSB).

Essa técnica € bem difundida pelo mundo, principalmente no Japédo, no Chile e
nos Estados Unidos, onde a grande maioria das constru¢des voltadas a moradia,

utilizam a técnica do Light Wood Frame como base para suas estruturas.
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3.1.4.1. Ballon Frame

Sistema no qual as fachadas s&o levantadas com montantes continuos em toda
a sua altura e as vigas de laje ligam-se diretamente nestes montantes, depois sao
travadas transversalmente por tdbuas corridas formando assim os pisos. (SOUTO;

BUENO; SILVA, 2016). Além disso, as ligacdes nessa subdivisdo sédo realizadas
apenas com pregos.

Figura 8 — Ballon Frame
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Vale ressaltar algumas desvantagens que sdo a dificuldade de execucéao,
devido ao fato de varias partes da construcdo serem erguidas simultaneamente; o
tamanho das pecas, que devem ter medidas exatas para formar os montantes; e por
fim, a resisténcia ao fogo, visto que pela continuidade da estrutura como um todo, um

pedaco dela que venha a ser danificado por um incéndio, pode gerar danos colaterais
a toda construcéo.

3.1.4.2. Platform Frame

Criada para corrigir os defeitos da subdivisdo anterior, ou seja, como uma

evolucéo, o platform frame traz como principal diferenca a altura dos montantes, onde
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no ballon frame, o montante tem a altura de todos os andares, ja no platform frame
existe um montante para cada piso (Figura 9). Para manter a estrutura unida como

um todo, utiliza-se comumente madeira engenheirada para revestir cada um dos
piSos.

Figura 9 — Platform Frame
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Fonte: OLIVEIRA, 2018

Com a significativa diferenca entre o Ballon e o Platform — o fato de os pisos
serem “separados” -, essa técnica apresenta uma maior resisténcia ao fogo que a
técnica anterior, além de possibilitar uma execucao expedita com trabalho simultaneo

em andares diferentes, o que a torna mais facil de ser construida, visto que a estrutura
toda ndo tem a necessidade de ser erguida simultaneamente.

3.1.4.3. OSB

A técnica do OSB consiste em painéis de particulas orientadas, que sao feitos
com particulas de madeira, que sdo prensadas com resina seguindo uma mesma

orientacdo, com a finalidade de aumentar a resisténcia para suportar as cargas
geradas pela estrutura.
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Uma das principais aplicacdes do OSB, ocorre nas vigas | joists, que séo vigas
compostas, onde a alma da peca é feita com OSB e as mesas sao feitas com madeira

serrada.

Figura 10 — Vigas | joists

Fonte: VILELA, 2020

Vale ressaltar que essa viga é uma G6tima solucdo econémica, visto que na
alma, onde os esfor¢cos néo séo criticos, é utilizado o OSB que é um material muito
mais barato para ser produzido; e nas mesas, onde os esfor¢os sao criticos, utiliza-se

um material mais caro, porém com maior resisténcia.

3.1.4.4. Empresas no Brasil

No caso do Brasil, algumas empresas ja fazem o uso de wood frame na
construcéo de residéncias, como a Tecverde, de Araucaria no Parana, e a MG Homes,
de Limeira.

Fundada no ano de 2009, a Tecverde surgiu, na cidade de Pinhais, Parana,
como uma construtora com novos ideais sobre a construcéo civil, através da técnica
do wood frame, construindo mais de 300 casas até o ano de 2012. Com a propria
tecnologia, inspirada nos conceitos alemaes, americanos e canadenses, 0 sistema
construtivo da Tecverde busca sempre atingir mais rentabilidade, produtividade e alta
qualidade.

A empresa MG Homes € uma das que se destaca pelo uso do Wood Frame,
buscando atender o cliente com um bom servigo e alta tecnologia, visando mudar a

visdo da construcdo civil atual para uma visdo mais sustentavel e limpa. A MG Homes
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utiliza para suas obras o Pinus Autoclavado, retirado de forma sustentavel da
natureza. A madeira depois de retirada, € tratada contra a acdo de organismos Vivos,

evitando o seu apodrecimento e consequentemente, aumentando sua durabilidade.

3.2. CONSTRUCOES EM MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC E CLT)

Na transi¢do entre os séculos XIX e XX, com estudos e avancos na tecnologia,
surgiu a madeira engenheirada, que consiste na criacdo de pecas com dimensdes
elevadas e diferentes formatos, a partir de pecas menores, a fim de tornar a madeira
um material ainda mais vantajoso para o setor da construcdo civil, devido a alta
tecnologia e trabalhabilidade envolvida.

Com isso, as construcdes atuais que utilizam madeira sdo projetadas e
executadas com sistemas de madeira engenheirada em sua maioria, apresentando
toda sua beleza estética e suas iniUmeras vantagens em relacdo a outros materiais

COMO O aco e 0 concreto.

3.2.1. Madeira Lamelada Colada (MLC) (séc. XX)

E uma técnica que muda a forma como a madeira era utilizada nos sistemas
estruturais, que antes era serrada, com isso, traz uma significativa mudanga nas
técnicas construtivas que utilizam o material. Essa mudanca é a insercdo da alta
tecnologia na producao de pecas pré-fabricadas, o que contribui quanto a poluicédo do
meio ambiente, visto que, ha um menor desperdicio de material residual, além do

baixo custo energético de producéo.
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Figura 11 — Peca feita em MLC

Fonte: MIOTTO, 2009

Assim, surgindo no comeco do século passado, a técnica MLC consiste na
colagem de lamelas de madeira de forma paralela, formando assim pec¢as que podem
ser usadas como vigas, porticos e lajes, tornando possivel a constru¢do com um maior
controle de qualidade de pecas maiores dimensdes a partir de menores, gerando
como vantagens maior resisténcia, durabilidade e sustentabilidade, contando com alta

tecnologia.

Figura 12 — Producédo de pilar em MLC

Fonte: OLIVEIRA, 2018

A tecnologia por trds do MLC estd sempre em constante movimentacao, e
consequentemente, isso gera inovacdes e novas técnicas, como o Laminated Veneer
Lumber (LVL), que tem 0 mesmo processo de produgédo do MLC, com a diferenca que
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as camadas sdo muito mais finas, possibilitando a criacdo de pecas mais planas e

retas.

Figura 13 — Pega feita em LVL

Fonte: VILELA, 2020

O MLC é uma técnica bem difundida pelo mundo que pode ser utilizada sozinha
ou, como é mais comum, em unido ao CLT (técnica detalhada no topico principal
subsequente), como em um dos maiores edificios do mundo feito com madeira, o
Mjastarnet (Figura 23).

“A construcao de um auditério em Basel, na Suiga, em 1893, é frequentemente
citada como a primeira utilizagdo do MLC.” (MIOTTO, 2009). A partir de 1945, com o
fim da Segunda Grande Guerra, o MLC passou a se destacar mais, comeg¢ando sua
trajetOria no setor da construcao civil.

Em 1940, algumas casas na Finlandia ja foram construidas com o MLC,
demonstrando um uso, mesmo que baixo, da técnica que se difundia pela Europa.
Hoje em dia, destacam-se o Museu de Arte Latino-americana, que esta em construcao
no Chile, utilizando o MLC de formas inovadoras e diferentes; e o maior edificio do
mundo construido com madeira, o edificio Ascent, localizado na cidade de Milwaukee,
EUA.
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Disponivel em: https://madera-sostenible.com/arquitectura/la-construccion-del-museo-de-arte-

latinoamericano-avanza-a-buen-ritmo/. Acesso em: 17 fev. 2022.

Figura 15 - Vista aérea do Ascent

Disponivel em: http://www.remade.com.br/noticias/17679/a-torre-de-madeira-mais-alta-do-mundo-

comeca-a-ultrapassar-edificios-proximos. Acesso em: 17 fev. 2022.

O edificio Ascent tem sua arquitetura projetada por Korb + Associates
Architects, além de possuir 259 apartamentos de luxo e 25 andares, tornando-o o
maior prédio do mundo superando o prédio noruegués (Figura 23). Vale destacar o
custo de 125 milhdes de dolares para construir essa estrutura hibrida de madeira e
concreto. Na figura 32, € possivel ver a inovacdo e modernidade do prédio, com o0s
pilares e parte das lajes de MLC expostas.
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Figura 16 — Area interna do Ascent
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Disponivel em: http://www.remade.com.br/noticias/17679/a-torre-de-madeira-mais-alta-do-mundo-

comeca-a-ultrapassar-edificios-proximos. Acesso em: 17 fev. 2022.

J& no Brasil, pode-se destacar a empresa Rewood, de Sdo Paulo, quanto ao
uso da técnica em suas constru¢cdes com diversos projetos e inovagdes em diferentes

nichos da construcao civil.

3.2.1.1. Rewood

A empresa de Séo Paulo € a primeira a utilizar a tecnologia do MLC no pais,
sendo quase exclusiva na producdo desse material. Atende as normas brasileiras,
americanas, canadenses e europeias, além de prestar diversos tipos de servigcos
como logistica, montagem, andlise estrutural, garantia, entre outros.

A Rewood busca em seus trabalhos unir sustentabilidade e tecnologia, de
forma a levantar uma construgcdo com o menor dano possivel ao meio ambiente,
utilizando sempre madeira de reflorestamento e ndo incentivando praticas lucrativas
de exploracdo do recurso. Além de trabalhar com o0 MLC, a empresa também utiliza o
Nail-Laminated Timber (NLT) — técnica na qual a madeira no tamanho desejado é
empilhada e travada com pregos -, e o Wood Frame, ja apresentado anteriormente.

Em busca de ampliar a pesquisa, foi realizada uma visita técnica no escritorio
e na fabrica da Rewood, passando por cada maquina e cada passo do processo de
producdo dos painéis de MLC, além de acompanhar um pouco da rotina de trabalho
dos engenheiros e arquitetos nos projetos.
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A empresa utiliza em sua maioria madeira de Pinus ou Eucalyptus, além de
seguir as normas NBR 7190/ASTM/CSA/EN para producédo dos painéis de madeira
engenheirada.

Figura 17 — Fabrica Rewood

Elaboracéo prépria, 2022.

As tadbuas sdo colocadas na primeira maquina, a multildmina, onde as pecas
passam por uma esteira rolante, e saem do outro lado cortadas em lamelas,
atendendo a largura solicitada de projeto, acrescentando 7 mm por precaugao.

Com as lamelas feitas, todas as pecas passam por uma analise visual afim de
verificar se houve alguma quebra ou fissura que torne a lamela inutilizavel de acordo
com os parametros da norma. As lamelas selecionadas passam pela segunda
maquina que corta o extremo da lamela formando emendas dentais, necessarias para
0 préximo passo.

Nesse passo, formam-se os “finger joints”, que sédo as jungdes feitas com cola
entre os dentes de cada peca (processo realizado por maquina). Vale ressaltar, que
sdo coladas tantas pecas quanto necessarias para atingir o comprimento de projeto.
Com as pecas ja coladas, elas sdo colocadas na quarta maquina, a moldureira, que
tem o objetivo de aplainar as pegas, tirando o excesso de cola e qualquer “relevo” que
a peca possa apresentar.

Com isso, as lamelas no comprimento certo sdo reservadas enquanto € feita a
sequéncia de montagem, que busca evitar a colagem da emenda de uma lamela sobre
a emenda de outra lamela. Com a sequéncia de montagem pronta, sdo colocadas

duas pecas de capa, uma inferior e uma superior, para que a ferragem da prensa nao
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amasse o painel. O painel fica na prensa por um determinado tempo sobre presséo

para que as lamelas fiqguem bem coladas umas nas outras.

Figura 18 — Painel na prensa

Elaboracéo prépria, 2022.

Com as lamelas coladas, o painel passa pela calibradora, onde o excesso de
cola é retirado, deixando o painel na altura pré-determinada de projeto.

Entrando na fase de acabamento, os painéis séo lixados e recebem uma
camada de stain (material que destaca a tonalidade da madeira, além de gerar
protecdo a pega contra agentes externos, como agua e fungos).

Por fim, passa-se uma borracha liquida nos extremos dos painéis, para que a
peca ndo sofra com a umidade externa durante o transporte até o canteiro. Vale
ressaltar que os painéis tem um certo comprimento em excesso para prevenir um
imprevisto de obra (como por exemplo, a necessidade de 3 mm a mais ou a menos).
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Figura 19 — Painel com stain e borracha liquida

Elaboracéo prépria, 2022.

3.2.2. Madeira Lamelada Cruzada (CLT) (fim do séc. XX)

Por fim, a madeira lamelada cruzada (Cross Laminated Timber — CLT), como
ilustrado na Figura 21, é uma técnica construtiva que utiliza lamelas coladas, sempre
impares, e a cada camada, troca-se o sentido de orientacdo, girando 90 graus,
gerando assim, alta rigidez e resisténcia nos dois sentidos de maior comprimento das
pecas. Com uma grande gama de usos, como lajes e vedacao, pode-se destacar a
facilidade de montagem na obra, necessitando de pouca mé&o-de-obra, maior
estabilidade da estrutura, sustentabilidade, alto grau de pré-fabricagéo, limpeza no

canteiro de obra, maior resisténcia ao fogo e melhor conforto térmico.
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Figura 20 — Varias pecas feitas em CLT

Disponivel em: https://www.crosslam.com.br/site/historia-do-clt/. Acesso em: 17 fev. 2022.

A madeira por si s6 € um material que trabalha a favor do meio ambiente, por
ser renovavel, por conta do baixo consumo de energia necessario em sua producéo,
além do maior sequestro de CO2 da atmosfera, quando comparado a outros materiais
utilizados no setor da construgdo, como o aco e concreto. Unindo essa qualidade a
alta tecnologia empregada para a producao desse elemento construtivo, torna o CLT

um dos melhores materiais possiveis para as construcdes.

Figura 21 — Producéo de painel em CLT
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Fonte: OLIVEIRA, 2018
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Por conta de todas essas qualidades, além de maior seguranca para 0S
trabalhadores, o CLT, assim como o MLC citado anteriormente, se colocam no mais
alto patamar para substituir o destaque de aco e concreto no setor da construcao civil,
de forma que aliado a essa ascensao da madeira, 0 preconceito quanto ao seu uso
vem diminuindo, visto que ha alguns anos, surgem pelo mundo, diversas edificacdes
utilizando a madeira, principalmente através da técnica do CLT (o MLC também, mas
nao tanto quanto o CLT).

Difundido pelo mundo, segundo FAUSTINO, 2018, pode-se encontrar grandes
construcdes que utilizam esta técnica no Canada, como o Edificio Brock Commons de
18 andares, com partes de CLT; na Australia, como o International House Sydney com
6 andares e 3500 metros cubicos de madeira reciclada e o Forté in Melbourne com
759 painéis de CLT, 10 andares e uma economia de 761 toneladas de CO2; em
Londres, como o Dalston Lane, com 10 andares e inteiramente feito com CLT; na
Noruega como o edificio Mjgstarnet, com 85,4 m de altura concluido em marco de
20109.

Figura 22 - Vista aérea do Brock Commons
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Disponivel em: http://goinggreen.com.br/2018/02/26/edificios-de-madeira-laminada-cruzada-clt-

sustentaveis-e-cada-vez-mais-populares/. Divulgacdo: KK Law/Flickr. Acesso em: 16 fev. 2022.
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Figura 23 — Vista externa do Mjastarnet

Fonte: VILELA, 2020
3.2.2.1. Brasil

Apesar dessa difusdo do CLT em varios paises do mundo, principalmente na
Europa, o Brasil vem demonstrando um novo interesse em mudar o material mais
usado em obras para a madeira. Vale destacar que ja ha iniciativas com previséo de
construcdo de prédios de CLT no pais, como o projeto do escritério Triptyque do
Edificio Amata de 13 andares na Vila Madalena, em S&o Paulo.
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Figura 24 — Projeto do Edificio Amata em S&o Paulo

Disponivel em: http:/goinggreen.com.br/2018/02/26/edjificios-de-madeira-laminada-cruzada-clt-

sustentaveis-e-cada-vez-mais-populares/. Divulgagéo: Triptyque. Acesso em: 15 fev. 2022.

A empresa Urbem é apenas uma da lista de empresas que fornecem e
trabalham com a madeira para o setor de construcdo civil. Além dela, destaca-se a
empresa Crosslam, de Suzano em Séo Paulo, que também utiliza o CLT em seus
projetos.

A Urbem fica no Parana, com operacdes em diversos estados do pais
buscando oferecer ao mercado diferentes tipos de madeira para a construcdo. O CLT
da empresa tera suas caracteristicas determinadas pelo uso do projeto, como suas
dimensdes e composi¢cdo. Através do controle de qualidade, o produto sempre estara
com um teor de umidade por volta dos 12%, com as devidas protecdes contra
intempéries e parasitas, além de levar para o canteiro de obras a organizacao,
facilidade de montagem, menor desperdicio e maior limpeza do espaco da obra,

ambos fatores que geram maior sustentabilidade e menor custo.
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3.2.2.2.Crosslam

A empresa de Suzano, que estd no mercado desde 2015, era a Unica no pais
a trabalhar com o CLT (também trabalha com o MLC, mas o foco principal se da no
CLT), utilizando a técnica em diversas edificacbes, como igrejas, residéncias, entre
outros. “Dispomos de maquinas e equipamentos de U(ltima geracdo em nossa
industria, sendo nosso poértico CNC 05 eixos o ‘estado da arte’ em processamento
desse material, o UNICO na América Latina.” (Crosslam, 2020).

Além da visita técnica a empresa Rewood ja descrita acima, a fabrica da
Crosslam foi visitada em Suzano, passando por cada maquina e cada passo do
processo de producao tanto dos painéis de MLC quanto dos painéis de CLT.

O processo se inicia com o recebimento e estoque das tabuas de Pinus
(podendo ser este tratado ou ndo) e Eucalyptus, o que ja € pensado com o desde a
fase de projeto visto que os carregamentos da madeira vém de outros estados, como
o Parana. Com isso, ocorre o processo de secagem, onde as pecas de Pinus tém sua
umidade extraida de forma mais natural, ja as pecas de Eucalyptus passam por uma
estufa que tem sua temperatura e seus comportamentos controlados para que as
tabuas ndo estourem.

Com as pecas “secas’, elas sado cortadas em tamanhos utilizaveis, descartando
partes desnecessarias, e para isso, sao feitas marcas na peca por um operador para
que a maquina programada consiga realizar o corte (essa maquina também realiza
um “ajuste lateral” das pecgas). Por fim, essas pecas ja cortadas sdo separadas em
lotes por tipo, comprimento de projeto necessario, quantidade e largura.

Os lotes sao levados ao galpao por ordem de projetos e para que as pecas
atinjam o comprimento de projeto, elas passam por uma que maquina que faz nos
extremos das pecas emendas dentais, depois é passado cola nessas emendas, e as
pecas, seguidas umas das outras, sdo colocadas sobre uma esteira rolante para que
sejam coladas, e o comprimento € atingido, uma serra programada faz o corte da
peca. Vale ressaltar que a empresa possui apenas um maquinario para realizar o
processo, entdo por questdo de produtividade, esse processo também é realizado
manualmente por um determinado nimero de operadores.

Seguindo o processo para os painéis de MLC, as pecas sao coladas uma sobre
a outra paralelamente e prensadas para que a colagem seja bem feita. Apos isso,

caso seja necessario algum processo de usinagem, as pec¢as séo levadas para o “lado
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do CLT”, onde uma maquina programada com extrema precisao realiza o processo,

caso contrario, o lote € enviado para o galpdo de acabamento.

Figura 25 — Processo de usinagem
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Disponivel em: https://www.crosslam.com.br/site/a-crosslam/. Acesso em 10 set. 2022.

JA para o processo dos painéis de CLT, o processo € extremamente
programado para que ndo haja desperdicio de material, e para isso, varios operarios
sdo destinados a esse processo, onde uma primeira camada é disposta sobre uma
prensa maior (com pistdes laterais para manter as pe¢as bem alinhadas), em seguida,
uma maquina controlada por um operario passa cola como um “vai e vem” sobre as
pecas. Apos isso, é colocada a segunda camada, mudando o sentido de orientacéo
em 90° da camada interior, e repete-se o processo cola. Com isso, troca-se o sentido
da camada e todo o0 processo se repete respeitando que o nimero de camadas deve
ser sempre impar. Quando finalizadas as camadas, sdo parafusados pequenos
pedacos de manta sobre o painel, no lado onde os pistdes entraram, para que nao
haja deslizamento das pecas, e por fim, € colocada uma manta preta e aplicada
presséao para finalizar o processo de colagem.

Com os painéis prontos, eles passam pelos processos de usinagem pela
maquina precisa ja citada acima, para que sejam feitos furos, “encaixes” ou qualquer
necessidade de corte de projeto, e depois, sédo levados para o galpdo de acabamento.
Vale ressaltar que os painéis chegam a pesar mais de meia tonelada, e para serem
transportados (tanto de CLT quanto de MLC), s&o icados por uma ponte rolante.
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Figura 26 — Encaixe para icamento
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Disponivel em: https://www.crosslam.com.br/site/visao/. Acesso em 10 set. 2022.

No galpdo de acabamento (este projetado por um proprio engenheiro da
empresa tendo todo esqueleto estrutural de madeira), os painéis sao lixados, tem o0s
excessos de tamanho cortados de acordo com o projeto, e séo finalizados. Com isso,

sdo embalados e reservados para serem transportados para o canteiro de obras.
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4. PROJETO DE CALCULO

O projeto de calculo serd composto de vigas e pilares de uma estrutura de
pérticos de madeira presente em um galpdo industrial. Vale ressaltar que todos os
valores que nao foram obtidos diretamente pelo uso da norma, foram adotados com o
objetivo de exemplificar numericamente e ndo somente com formulas o projeto.

O calculo sera realizado para Pinus e Eucalyptus, tanto para vigas como pilares,
utilizando apenas a NBR 7190/1997, gerando assim, 2 combinagdes de valores finais

que serdo comparados.

Pinus taeda
- Viga

Os porticos tem vaos de 8 m entre si, as vigas tercas sdo constituidas em perfis
metélicos com 7,8 kg/m e espacadas de 3 m entre si, cobertas por telhas com peso
de 5,85 kg/m? e sob acdo de uma forca devida ao vento de sobrepressdo de 0,83
kN/m? e de succgdo de 0,58 N/m?. Além disso, também sera considerada uma carga
técnica de 25 kg/m* para instalacdes de outras disciplinas da obra (elétricas,

hidraulicas, protecédo contra incéndio, refrigeracéo, etc.).

Figura 27 — Estrutura do pértico (viga+pilar)

i r]:»--.k__.m Perfil Metlico C-Enr-150-60-20-3

Pilar em MLC Pilar em MLC

Elaboracéo prépria.

Além dessas informacdes, serd utilizado Pinus taeda de classe C30, com

densidade aparente de 550 kg/m*, classe de umidade (1), carregamento
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preponderante de longa duracdo e madeira de primeira categoria.

- Chute Inicial

Para iniciar o dimensionamento, considerando as medidas da figura 27, o
primeiro passo € realizar um “chute inicial” para a se¢ao da viga. Visto que o projeto
busca retratar o mais proximo da realidade, a secéo sugerida sera de 160 mm x 240
mm, devido ao vdo muito grande a ser vencido. Por fim, caso a secdo ndo seja
suficiente para ser aprovada nas verificacfes, a nova secao a ser adotada sera de

320 mm x 480 mm (o dobro da secdo inicial).

- Calculos preliminares

- Inclinacédo da viga

A inclinacdo da viga é calculada através da diferenca entre as alturas do pilar

central e do pilar da extremidade, dividido pela largura entre esses 2 pilares:

8337,6 mm — 6413,4 mm
10737,2 mm

tan(a) =

a ~10,16°

- Calculo do Coeficiente de Modificacéo

O coeficiente de modificagéo é calculado através da seguinte multiplicagéo:

Kmoa = Kmod,1 " Kmod,2 " Kmoa 3
onde:
Kmoa1 = 0,7 (carregamento preponderante de longa duracao)
Kmoa2 = 1,0 (classe de umidade 1)

Kmoa3 = 1,0 (madeira de primeira categoria)

Kmoa =0,7-1,0-1,0 =0,7
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- Célculo da Resisténcia a Compressao de calculo

fco,k

w

fco,d = Kmoa °

onde:
- Resisténcia caracteristica: f.o, = 30 MPa (classe C30)

- Coeficiente de ponderagéo: y,, = 1,4 (compressao)

30 MPa

— 15 MPa = 15000 "V
14 a= m?

fCO,d =07

- Célculo das cargas aplicadas na viga principal

Para o calculo das cargas, é importante fazer a divisdo de como os esforcos
serdo transmitidos até serem aplicados na viga principal, para encontrar 0s pontos de
momentos maximo e minimo. Com isso:

- O peso das telhas é descarregado nas vigas tercas;

- O peso das vigas tercas é descarregado na viga principal, porém como forca
pontual;

- A carga técnica incide diretamente na viga, sendo considerada um
carregamento pontual;

- A carga dos ventos incide sobre as telhas, sdo transferidas para as vigas
tercas, e depois para a viga principal como forca pontual.

Para este projeto, foi considerado que a carga permanente corresponde a soma
dos carregamentos devido ao peso das telhas, das vigas tercas, do peso proprio da
viga (que depende de sua secéo transversal) e da carga técnica. A carga acidental

corresponde a carga devido ao vento (sobrepresséo e sucgéo).
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- Cargas Permanentes

- Peso das telhas descarregado nas vigas tercas

A carga devido as telhas é dada pelo produto da area do telhado (do qual
somente metade esta calculada, visto que a outra metade é idéntica) pelo peso das
telhas. Vale ressaltar que o peso da telha foi pré-determinado anteriormente. Como
as vigas tercas recebem parte do carregamento devido as telhas, as vigas foram

numeradas de 1 a 5, conforme desenho a seguir, para obter a area de influéncia para

cada telha:
Figura 28 — Areas de influéncia
€
2
£ ~___ VIGA TERGA 05
i1 S VIGA TERCA 04
E e VIGA TERCA 03
|
\
E — VIGA TERCA 02
Y
& VIGA TERCA 01

/N

N
4

Elaboracéo propria.
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Com as éareas de influéncia, é possivel calcular a carga que € transmitida para

cada viga terca, como segue abaixo:

Fviga terca — Ainfluéncia ) Ptelha

Obs.: 1000 “%4™ = 1 kN

Para a viga terca 1 (area de cor magenta):

kg

m kg-m
Fpiga terca1 = (1,5m-8m) - (5'85W' 9,81 S—2> = 688,662 >

= 0,689 kN

Para as vigas tercas 2, 3 e 4 (possuem areas de influéncia de mesmo valor):

kg m kg-m
Fpiga tercaz = (3m-8m)- (S,SSW- 9,815—2> =1377,324 —;

= 1,377 kN

Fviga terca2 — Fviga terca3 = Fviga terca 4 — 1,377 kN
Para a viga terca 5 (area de cor laranja):

kg-m
2

kg m
Fyiga tercas = [(1,5m + 0,5531m)-8m]- (5'85W. 9,81 5_2) = 942,595

Fviga terca5 = 0,943 kN
- Peso das vigas tergas descarregado na viga principal
Para o peso préprio das vigas tercas, segue a mesma légica do calculo anterior,

porém considerando o fato de serem constituidas por perfis metalicos com densidade

linear de 7,8 kg/m e 8 m de comprimento.

kg m kg-m
Fpeso préprio viga terca — 8m- (7'8E - 9,81 S_Z) = 612,144 5 = 0,612 kN
- Carga Técnica
Para a viga terca 1:
kg m kg-m
Fiécnicar = (1,5m-8m) - (25W' 9,81 5—2) = 2943 — = 2,943 kN
Para as vigas tercas 2, 3 e 4:
kg m kg-m
Firécnicaz = B3m-8m) - (ZSW- 9,81 5_2) = 5886 —— = 5,886 kN
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Fiécnicaz = Fréenicas = Frécnicas = 5,886 kN
Para a viga terca 5:

kg
=

m kg-m
Fiécnicas = [(1,5m + 0,5531m) -8m]- (25 9,81 s_2> =4028,182 —;

Fiécnicas = 4,028 kN

Com todas as for¢as pontuais calculadas, € possivel soma-las e obter as cargas
permanentes pontuais de cada viga terca na viga principal:
Fyvigatercar = 0,689 kN + 0,612 kN + 2,943 kN = 4,244 kN

Fyigatercaz = 1,377 kN + 0,612 kN + 5,886 kN = 7,875 kN

Fg,viga terca2 = Fg,viga terca3 = Fg,viga terca4 = 7,875 kN
Fg,viga terca’s = 0,943 kN + 0,612 kN + 4,028 kN = 5,583 kN

- Peso proprio da viga principal

Para o peso préprio da viga principal, além da densidade aparente e da

gravidade, o seu valor € multiplicado pela area da sec¢éao transversal:

kg

F m3

m
préprio vigaprincipar = b h 550+ 9,81 = 0,16m - 0,24 m - 550 ~=- 9,81

kg N
Pyrsprio viga principal = 207,1875—2 = 207,187; = 0,207 kN/m

- Cargas Acidentais (ventos)
- Vento de Sobrepressao

Como a carga devido ao vento € aplicada nas telhas, que descarrega nas vigas
tercas, e por fim, descarrega na viga principal, o calculo dessa carga segue 0 mesmo
raciocinio do célculo do peso das telhas, ou seja, uma carga uniformemente distribuida
aplicada em uma area. Vale ressaltar que a for¢a devido ao vento foi pré-determinada,

com isso, basta multiplicar esse valor fixo pela area de influéncia de cada viga terca:
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kN
F -

q,sobrepressio — Ainfluéncia - 0,83 m2

Para a viga terga 1:
kN
Fq,sobrepresséo 1= (1:5 m-8m) - (0,83 W) = 9,960 kN
Para as vigas tercas 2, 3 e 4:

kN
Fq,sobrepressﬁo 2 = B3m-8m)- <0183 W) = 19,920 kN

Fq,sobrepressﬁo 2 = Fq,sobrepresséo 3= Fq,sobrepresséo 4= 19:920 kN

Para a viga terga 5:

kN
Fy sobrepressiaos = [(1,L5m + 0,5531m)-8m] - (0,83 W) = 13,633 kN

- Vento de Succéao

Para o vento de succéo, o calculo é feito da mesma forma que o vento de

sobrepressao, porém com o valor da forca desse vento sendo diferente.

Fq,sucgéo = Ainfluéncia - 0,58 m2

Para a viga terga 1:

kN
Fq,suc;éo 1= (1:5 m-8 m) ' (0,58 W) = 6,960 kN

Para as vigas tercas 2, 3 e 4:

F,

kN
q,sucgio2 = (3m-8m)-(0,58 W) = 13,920 kN

F,

q,sucgio2 =

F,

q,sucgio3 = Fq,sucgﬁo + = 13,920 kN

Para a viga terga 5:

kN
Fysuccios = [(1,5m + 0,5531m)-8m]- (0,58 W) = 9,526 kN

Portanto, com as forcas calculadas, segue abaixo as figuras contendo a

aplicacado dessas forcas na viga principal pelo software FTool. Além disso, vale
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ressaltar que por conta da inclinacdo da viga, as forcas pontuais calculadas foram

decompostas no eixo x (horizontal) e no eixo y (vertical) pelas seguintes formulas:
E. = F - sen(a) F, = F - cos(a)

Figura 29 — Forcas permanentes aplicadas na viga principal

P
x
ff, 7KN ™
0201 KN "“ AD
- |
0207 ‘“_"lf‘" T T >
o 0207“"'“ 7 _HT } I TT1 *‘~> -
> k“: 1 1.380 kN
- um 0207% H —
£ | 0207F “ ]I p " Wlm
“$T111 TITLLg
1R 1.389 m
0.749 kN Za
Elaboracgéo propria.
Figura 30 — Forcas do vento de sobrepresséo aplicadas na viga principal
z
x
T

19,608 kN
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r-d = oA
- El 2 405 kN FAN
Q. — -8
g El 3514 KN
= L y— -
Fl 3514 kN
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3 ?5? N L ¥ -
Elaboracgéo propria.
Figura 31 — Forcas do vento de sucg¢éo aplicadas na viga principal
i
i - 1 680 kN
— 2 455 kN ;’T
- ""-— P~
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I el 2.455 kN ET =]
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o )
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i
1.228 kN =

i |
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-

T o]

6.851 kN

Elaboracéo prépria.
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- Verificacdo das condicdes de seguranca

Para verificar as condi¢cdes de seguranca, € necessario obter os valores dos
esforgos solicitantes pelos diagramas que seréo feitos no FTool. Com isso, com esses
valores fornecidos, é necessario coloca-los na seguinte combinacdo exigida pela

norma.

n n
Fa =v¢ 'ZF:QRJ +7Yo- (FQk,j +ZFQk,j “Po,;)
. =

onde:
- F;: agbes permanentes
- F;: agdes acidentais
- Y6 e Yq: fatores de seguranga

- Yo: fator de combinagao

Como h& apenas o vento como acdo acidental, o que implica em uma

minoracao para 75%, a combinacao fica da seguinte forma:
Fag=v6" Fpermanente + Yo (0'75 ’ Fventosobrepresséo/sucgﬁo)
onde:
-ye = 1,4 (para efeitos desfavoraveis)
-Y¢ = 0,9 (para efeitos favoraveis)
- ]/Q == 1,4

- Flexo-compresséao

Pela norma, as condi¢cbes de seguranca séo dadas por:

2
ON Om Om
,d ,d ,d
< - ) + 24K, —2<1
fco,d fco,d fco,d
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N oM Om
< c,d) + Km . x,d + y,d S 1
ch,d ch,d ch,d

onde:
Ng
_O'IV=7
M-y
“Om =T
-K, =

0,5 (secdo retangular)

Com base nessas formulas, seguem abaixo os diagramas de esforco normal e
momento fletor, para obter os valores criticos para cada situacao.

Figura 32 — Diagrama de normal devido as cargas permanentes
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Elaboracgéo propria.
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Figura 33 — Diagrama de normal devido ao vento de sobrepressao

Elaboracéo prépria.

Figura 34 — Diagrama de normal devido ao vento de succ¢do

Elaboracéo prépria.

Figura 35 — Diagrama de momento fletor devido as cargas permanentes

Elaboracéo prépria.
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Figura 36 — Diagrama de momento fletor devido ao vento de sobrepressao

Elaboracgéo propria.

Figura 37 — Diagrama de momento fletor devido ao vento de suc¢éo

Elaboracéo prépria.

Com base nos diagramas acima, nota-se que o ponto de maior esfor¢co normal
ocorre no apoio da esquerda e o ponto mais critico de momento fletor ocorre na viga

terca 3, logo, realizando as condi¢cdes de verificacdo para estes pontos, todos os
outros também estardo verificados.

- Apoio da Esquerda

- Normal

Ng =v¢ "N,

- Carga permanente + vento de sobrepressao
14

ermanente T Yo (0’75 ) Nventosobrepresséo)

N, = 1,4+ (—=0,200) + 1,4 - [0,75 - (—0,013)]
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N, = —0,294 kN

- Carga permanente + vento de suc¢éo
Na = Y6 * Npermanente T Yo * (0,75 * Nyentog,ea0)
Ny =0,9-(-0,200) + 1,4-[0,75- 0,007]
N, = —0,173 kN

- Momento fletor
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Ma = Y6 " Mpermanente T Vq " (0,75 * Myentogyprepressio)
My, =1,4-7,886+ 1,4-[0,75 - 17,749]
M, = 29,677 kN - m

- Carga permanente + vento de sucgao
Ma = Y6 * Mpermanente + ¥q * (0,75 Myentog,cs,)
M, =0,9-7,886+ 1,4 [0,75 - (~12,403)]
M, = —5,926 kN - m

Pelos céalculos acima, tem-se que o0s valores criticos sao
N; = —0,294 kN e My = 29,677 kN - m. Logo:

_Ne_ 0294 _ kN
NTAT016-024 7 m?
M . y 29,677 ) O'Zﬁ kN
M= T 0160047 102090 oz
12

Com os valores das tensdes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracéo, é possivel verificar quanto a flexo-compresséao:

(_7’656)2 S 05— =1288<1 NAO OK!
15000 15000 '~ 15000 - '

(—7,656)2 19320,964 N 0
15000 ’ 15000 15000

=0,644 <1 OK!
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Pela verificacdo acima, nota-se que a secdo adotada ndo € suficiente para
atender a estrutura do projeto, com isso, os calculos seréo refeitos considerando a
nova secao ja determinada em caso de necessidade (320 mm x 480 mm). Para tal,
sera calculado o novo peso proprio da secdo, implicando em um novo valor de

aplicacao, e consequentemente, novos diagramas de esforcos solicitantes.
- Peso proprio da viga principal

kg m
Ppyrsprio viga principat = b *h+550-9,81 =0,32m- 0,48 m - SSOW - 9’815_2

kg N
=829— =829—=0,829kN/m
S m

Ppréprio viga principal

Figura 38 — Forcas permanentes aplicadas na viga principal com nova se¢éo

£ gawpim
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Elaboracéo prépria.
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Figura 39 — Diagrama de normal com nova sec¢éo devido as cargas permanentes
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Elaboracgéo propria.

Figura 40 — Diag. de momento fletor com nova secéo devido as cargas permanentes

Elaboracéo prépria.
- Apoio da Esquerda

- Normal

Ng =v¢ "N,

- Carga permanente + vento de sobrepressao
p

ermanente T Yo (0’75 ) Nventosobrepresséo)

Ny =14-(-0,789) +1,4-[0,75- (—0,013)]
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N, =—1,118 kN

- Carga permanente + vento de suc¢éo
Na = Y6 * Npermanente T Yo * (0,75 * Nyentog,ea0)
N; =09-(-0,789) + 1,4-[0,75- 0,007]
N, = —0,703 kN

- Momento fletor
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Ma = Y6 " Mpermanente T Vq " (0,75 * Myentogyprepressio)
M, =1,4-8,858+ 1,4-[0,75 - 17,749]
My = 31,038 kN -m

- Carga permanente + vento de sucgao
Ma = Y6 * Mpermanente + ¥q * (0,75 Myentog,cs,)
M, =0,9-8858+ 1,4 [0,75 - (—12,403)]
M, = —5,051 kN - m

Pelos célculos acima, tem-se que o0s valores criticos sao
N, = -1,118 kN e M; = 31,038 kN - m. Logo:

_Ne_ —1118 kN
NTAT032-048 2
M-y 31,038-0'2£ kN
o= = oy o = 2525879 —
— 12

Com os valores das tensdes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracéo, é possivel verificar quanto a flexo-compresséao:

(—7,279)2 2525,879

Y < !
15000 15000+ 0° 15000 ~ 0168 =1 OK
(—7,279)2 2525,879+ 0 Dost <1 oK
15000 ' 15000 15000 = :
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- Vigaterca 3
- Normal
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Na =6 " Npermanente T Vo * (0,75 * Nyentoyprepressao)
Ny =14-(-0,172) + 1,4-[0,75- (—0,013)]
N, = —0,254 kN

- Carga permanente + vento de sucgéo
Na = Y6 " Npermanente T Yo * (0,75 * Nyentog,eao)
N; =0,9-(=0,172) 4+ 1,4 - [0,75 - 0,007]
N, = —0,147 kN

- Momento fletor
- Carga permanente + vento de sobrepresséo
Mg =¥ * Mpermanente + Vo " (0,75 * Myentogyprepressio)
M, = 1,4- 43,661 + 1,4 -[0,75 - 84,906]
M, = 150,277 kN - m

- Carga permanente + vento de sucgéo
Mg = Y6 * Mpermanente +¥o - (0,75 - Mventosucqéo)
M, =0,9-43,661+ 1,4-[0,75 - (—=59,333)]
M, = —23,005 kN - m

Pelos céalculos acima, tem-se que o0s valores
N; = —0,254 kN e M; = 150,277 kN - m. Logo:

_Na_ 0254 _ kN

N =4 T032-048 2
M-y 150,277-0'2ﬁ KN
On =~ = 535 oaee = 12229574 —

12

criticos
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Com os valores das tensdes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracao, € possivel verificar quanto a flexo-compressao:

(—1,654)2 12229,574

05-———=0815<1 OK!

15000 15000 > 15000

(—1,654)2 12229574 . 0 o 1 okl
15000 15000 15000 T T '

Como a secdo de (320 mm x 480 mm) atendeu a verificacdo de flexo-

compressao, ha prosseguimento no célculo das préximas verificacoes.
- Cisalhamento

Segundo a norma, a condicdo a ser atendida é dada por:

3-V
Ta =507 < foa
Kmoa * fok _ 0,7-6
Yow 18

kN
foa = = 2,333 MPa = 2333,333W

onde:
- fox = 6 MPa (conifera C30)

- Yyw = 1,8 (coeficiente de minoragao)
Com isso, para prosseguir com os calculos, é necessario produzir o diagrama de

esforco cortante, para obter o ponto mais critico e realizar a verificagdo quanto ao

cisalhamento.
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Figura 41 — Diagrama de cortante com nova secao devido as cargas permanentes
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Elaboracéo prépria.

Figura 42 — Diagrama de cortante com nova se¢ao devido ao vento de sobrepressdo
38509
m——

A 'll | -
| |
\ __— |
L _Ig‘ 254 I III.
I
b
L
34,087
Elaboracéo prépria.
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Figura 43 - Diagrama de cortante com nova secao devido ao vento de suc¢éo

—

Elaboracéo prépria.

Com base nos diagramas acima, nota-se que o ponto de esfor¢co cortante mais
critico ocorre no apoio da esquerda, logo, realizando as condi¢des de verificacdo para

este ponto, todos os outros também estaréo verificados.

- Apoio da Esquerda
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Va = Y6 * Vpermanente + Yo * (0,75 * Voentogoprepressio)
V,=1,4-19,773 + 1,4+ [0,75 - 38,505]
V, = 68,112 kN

- Carga permanente + vento de succéo
Va = ¥6 " Vpermanente T Yo " (0,75 Vientogyczo)
V,=0,9-19,773 + 1,4 - [0,75 - (—26,907)]
V, = —10,457 kN

Pelas combinacgdes, o valor mais critico de cortante é VV; = 68,056 kN. Logo:
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3-V._ 3-68,112

kN
= = = [
2b-h~ 2-032-0,48 665’156m2 < foa

Ta
kN kN
Ty = 665,156W < foa = 2333,333W

kN kN
665,156 — < 2333,333— OK!
m m

- Estabilidade lateral da viga

Para a estabilidade lateral, serdo considerados 3 fatores: pBp =

4 (coeficiente de corregdo) e y; = 1,4 (coeficiente de ponderacdo), além disso, o

48 cm
32cm

ol h ~ _h h .
ultimo fator é a relagao o= = 1,5. Com esses valores, é possivel calcular o

seguinte coeficiente de correcgéo:

b 5 52
1 B 3 1 4 1,52
Bu = — 7= P - = 6,889
026 ¥r p 2 0260m LA (150632
(- 063

Segundo a norma, a verificacao deve ser realizada segundo a seguinte férmula:

L E
~1 < co,ef
b Bu - f c0,d

onde:
- Ecom = 14500 MPa (moédulo de elasticidade médio para conifera C30)

- Kimoa = 0,7
- Eco,ef = Eco,m *Kpoa = 14500 - 0,7 = 10150 MPa

kN
Ecoer = 10150000W (mod. de elasticidade efetivo)

- feoa = 15 MPa = 15000
- L; = 3 m (distancia entre vigas tercgas)

-b = 0,32 m (base da se¢ao)
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Substituindo todos os valores, é possivel realizar a verificacdo

3 10150000
0,32 7 6,889-15000

9,375 £ 98,224 OK!

- Estado limite de servico

Por fim, a dltima verificacdo € quanto ao estado limite de servi¢co (ELS), onde é
analisado o maximo deslocamento vertical devido as forcas aplicadas na viga. Com

isso, segundo a norma, a combinacdo de deslocamento vertical devido as cargas
permanentes e acidentais é dada por:

m n
Dq = Zng,i +Fyy t ZIPZJ "Dyy;
i=1 j=1

Devido a presséo dinamica do vento, tem-se 1, ; = 0, com isso, a combinagé&o

é simplificada com apenas o primeiro termo da equacgéo, de modo que a verificacdo
depende apenas da flecha devido as cargas permanentes:

m
Dq = Z ng,i
i=1
Figura 44 — Deslocamento vertical maximo da viga devido as cargas permanentes

.
v H—"

. T
#
1
L 3 II
T

\ | I".I / :

Elaboracéo prépria.
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Com o valor do deslocamento, é feita a seguinte verificacao:

onde:

-L = 12,5531 m (comprimento da viga)

12,5531m
200

0,0628 m = 0,01834 m
62,8 mm = 18,34 mm OK!

>0,01834m

Logo, a secdo de 320 mm x 480 mm atende as condicfes de seguranca e €

suficiente para atender as necessidades de projeto.
- Pilar
Para o pilar, ele ser4 dimensionado para atender o estado limite ultimo (ELU)

quanto a flexo-compressao, e estabilidade nas direcbes x e y. Para tal, foram
consideradas as seguintes caracteristicas para o célculo:

Figura 45 — Estrutura do pilar

|
I

Elaboracéo prépria.
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onde:
- L = 800 cm (comprimento do pilar)
- Fgx = 2,07 kN (forga permanente devido ao peso da viga principal)
- Fyi = 3,10 kN (forga acidental devido ao vento)
- e, = 2 cm (excentricidade quanto ao CG da secédo)

kN
- Classe C20 — foo = 20 MPa = Zm

- Kinoa = 0,7

-Yw = 1,4

Vale ressaltar que a largura bp deve sera igual ou superior a largura da viga
dimensionada anteriormente. Além disso, para atender se¢des comerciais, tem-se que

a altura hp deve ser multipla de 40 mm e a largura bp multipla de 140 ou 160 mm.
- Dados do projeto/chute inicial

- b, = 32 ¢cm (igual ao calculado para a viga)

- hy, = 16 cm (chute inicial — menor seg¢ao comercial possivel)
- for =4 MPa = 0,4%(conifera C20)

-¢ = 0,8 (classe de umidade 1)

-Log=2-L=2-800cm = 1600 cm (uma extremidade livre e outra engastada)

- Ecom = 3500 MPa = 350 % (méddulo de elasticidade médio para conifera C20)

- Momento de Inércia

Para a secao retangular de 32 x 16 cm, tem-se 0s seguintes momentos de

inércia em relacdo aos eixos x e y:

; _by-hy  32cm- (16 cm)®

=10922,667 cm*

* 12 12

h,-b3 16 cm- (32 cm)?
] =——P P _ = 43690,667 4
Y= 12 12 am

60



- Resisténcia na compressao e modulo de elasticidade efetivo

Kmod'fc‘k_0,7'2=10kN

fco,d = fto,d =

YV,W B 114 ’ sz

Kmoa * fox 07-0,4 kN

= — = = 0,156 —

foa Yow 1,8 cm?
kN
ECO;ef = ECO,m ' Kmod = 350 - 0,7 - 24‘5 W

- Solicitacdes

Como h& apenas o vento como ac¢do acidental, o que implica em uma
minoragcdo para 75%, a combinagdo pode ser calculada da mesma forma que no

processo de vigas:
Fa=v6" Fpermanente + Yo- (0175 ) Facidental)

- Normal
Nsd = ch = 1,4 ) Fg,k + 1,4 ' (0,75 ) Fq,k)
Neg =Nog =1,4-2,07+ 1,4- (0,75 3,1) = 6,153 kN

- Momento
Msya=14"Fyp-e,+1,4-(075-Fy ;) - e,
Mgyq =14-2,07-2+1,4-(0,75-3,1) -2 = 12,306 kN - cm

M; 4 = 0 (ndo ha excentricidade no eixo x)

- Flexo-compresséo

- Tensao normal

Neg _ _6153kN __ . KN
ONa = A 16cm-32cm cm?
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- Momento devido a acédo vertical axial

Myg = Ngg-e, =6153-2 =12,306 kN - cm

- Tensao de flexao

h
Myq =2 12,306 kN -cm- 162””

= = = 0,009 kN /cm?
Omx.d I, 10922,667 cm* fem

Com os valores das tensdes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracéo, é possivel verificar quanto a flexo-compressao:

2

<O-Nd> +K .O-Mx'd+%<1
m —

ch,d ch,d ch,d

(0,012)2 0,009

0
=0,00464 <1 OK!
1,0

1,0 * 1,0

2
ON Om OMyq
< "’) +——L 4Ky —2=<1
ch,d ch,d ch,d

(0,012)2 0,009

0
10 +05:-—=10,00914 <1 OK!

1,0 1,0

- Instabilidade lateral do pilar

Estabilidade em relagdo ao eixo x

- indice de esbeltez (A)

Para o indice de esbeltez, o primeiro passo é calcular o raio de giragdo, para

posteriormente obter o indice:

| b _ [10922667cmt
e = -hp_ 32cm-16cm cm
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_ Ly 1600 cm

= =—— = 346,395
* i, 4619cm

O valor do indice obtido, que € muito maior que o valor limite de 140 para
esbeltez, faz com que os calculos sejam refeitos considerando uma nova secao.
Nesse caso, a hova secédo sera de 42 x 40 cm.

- Momento de inércia nova secao

_by-hy  42cm- (40 cm)®

I =224 4

. = - 000,000 cm
h, b3 40cm- (42 cm)?

I, = ”12 P _ 1(2 ) = 246960,000 cm*

- Resisténcia e Solicitacfes

A resisténcia de compressao paralela as fibras e as solicitacdes combinadas
continuam com 0s mesmos valores calculados anteriormente pois ndo dependem da
secao transversal do pilar.

- Flexo-compresséo

Quanto a flexo-compresséo, ndo € necessario recalcular essa verificagdo pois
o céalculo anterior foi feito para uma se¢do menor e esta ja era adequada, com isso,

uma secao maior também ja esta verificada, como a nova secéo de 48 x 44 cm.

- indice de esbeltez (A) nova secéo

L \]224000,0000m4
bp hp

tx 42 cm - 40 cm cm
1 = Ly, 1600cm 138.564
* i, 11,547cm T

Como o novo valor do indice obtido se situa entre 80 e 140, a peca é classificada
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como esbelta, implicando nos seguintes céalculos para finalizar a verificacdo quanto a

estabilidade do pilar em relacéo ao eixo x.

- Carga critica de flambagem (F, »)

7% Egoer Ly %245 kN/cm? - 224000 cm*
Foryx = I .2 = 2
ef (1600 cm)

= 211,579 kN

- Excentricidade de primeira ordem decorrente da situagéo de projeto (e;,)

_ Myq  Ms, 12,306 kN -cm

. —_ o 2
T Noy T Nyg 6,153 kN can
- Excentricidade acidental minima (e, )
Ly 1600 cm
= = =5,33cm

¢ax =300~ " 300

- Excentricidade suplementar de primeira ordem (e.,)

o (Ng,k +¢'Nq,k) )_ 1

Cox = (60 + €ax) - (exp (F = N + 9 No)

onde:
-y, = 0,3 ey, = 0,2 (sem predominancia de pessoas e de equipamentos fixos)
-y =9+ P, =05
-Ngy=14-Fy, =14-2,07 = 2,898 kN
-Ngy =0,75-1,4-F;, =0,75-1,4-3,1 = 3,255 kN

0,8 (2,898 + 0,5 - 3,255)
ecx =(2+533) |exp —-1]1=0,129cm

211,579 — (2,898 + 0,5 - 3,255)
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- Excentricidade efetiva de primeira ordem (eq,¢f)

€lef = €ix +eqxtecxy =2cm+533cm+ 0,129 cm = 7,459 cm

- Verificacdo quanto a instabilidade

Mgy = Nggq - €1ef = 6,153 kN - 7,459 cm = 45,895 kN - cm

_40 cm
2

h
M, 4 -7’0 _ 45,895kN - cm

Omx =T 224000 cm*
N 6153kN

kN
= 0,00409 —
cm

kN
= 0,00366 —
cm

NTTA T 42cm-40com
OMx On
+ <1
ch,d ch,d
0,00409 N 0,00366 000776 < 1 OK!
1,0 1,0 '

Estabilidade em relagdo ao eixo y
- indice de esbeltez (A)

o L, | 246960 cm* _ 12124
by = bp-hp_ 42cm-40cm cm

_ Ly 1600 cm
Y i, 12,124 cm

A = 131,969 (pega esbelta)

iy
- Carga critica de flambagem (F,,.,)

_ m?Ecger L,  m?-245kN/cm?- 246960 cm*

E =
ny Les? (1600 cm)?

= 233,266 kN

- Excentricidade de primeira ordem decorrente da situagéo de projeto (e; )

. =M1,d=Msy,d =0kN.Cm=0cm
T Noy  Neg 6153 kN
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- Excentricidade acidental minima (e,,)

Ly 1600 cm
®ay =300~ T 300

=5,33cm

- Excentricidade suplementar de primeira ordem (e.,)

¢ (Nyx +9-Nyy)
= : ' , , -1
ecy = (eyy +eay)  (exp <Fcr,y — (Ngx + ¥ - Ng i) )

onde:
-y, = 0,3 ey, = 0,2 (sem predominancia de pessoas e de equipamentos fixos)
Y=y + P, =05
-Ngx=14-Fy, =14-2,07 = 2,898 kN
-Ngy =075-1,4-F;, =0,75-1,4-3,1 = 3,255 kN

0,8 (2,898 + 0,5 - 3,255)
ecy = (0+5,33) - exp —1]=0,085cm

233,266 — (2,898 + 0,5 - 3,255)
- Excentricidade efetiva de primeira ordem (eqf)

e1ef = €yt €qyt+ecy, =0cm+533cm+0,085cm = 5,415 cm
- Verificagdo quanto a instabilidade

Mgy = Nsq - €1 = 6,153 kN - 5,415 cm = 33,318 kN - cm

b
M, 33343 kN - cm - 2.5m

2 2 _000283-Y
(¢} = =0, -
My L 246960 cm* cm?

Nea 6,153 kN
A 42cm-40cm
Omy On

+—<1
ch,d ch,d

kN
= 0,00366 —
cm
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0,00283 4 0,00366
1,0 1,0

=0,00649 <1 OK!

Logo, a secdo de 420 mm x 400 mm atende as condi¢cdes de seguranca e é

suficiente para atender as necessidades de projeto.

Eucalyptus citriodora

- Viga

O projeto a ser calculado a seguir € exatamente 0 mesmo que o anterior, porém
utilizando Eucalyptus citriodora de classe C30, com densidade aparente de 800 kg/m?,
classe de umidade (1), carregamento preponderante de longa duracdo e madeira de
primeira categoria.

Relembrando as medidas da figura 27, os pérticos tem vaos de 8 m entre si,
as vigas tercas sdo constituidas em perfis metalicos com 7,8 kg/m e espacadas de 3
m entre si, cobertas por telhas com peso de 5,85 kg/m?* e sob acdo de uma forca
devida ao vento de sobrepressdo de 0,83 kN/m? e de succédo de 0,58 N/m?. Além
disso, também sera considerada uma carga técnica de 25 kg/m? para instalacGes de
outras disciplinas da obra (elétricas, hidraulicas, protecdo contra incéndio,
refrigeracao, etc.).

Por fim, vale a ressalva de que todos os processos serdo repetidos com o
maximo possivel de valores iguais, para que figue bem clara a diferenca entre o uso

de cada tipo de madeira.
- Chute Inicial
Para iniciar o dimensionamento, o “chute inicial” para a se¢ao sera de 160 mm

X 240 mm, porém, caso a se¢ao ndo seja suficiente, sera adotada uma secédo maior

que atenda as verificagoes.
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- Célculos preliminares

- Inclinagéo da viga

8337,6 mm — 6413,4 mm

t =
an(a) 10737.2 mm

a~10,16°

- Calculo do Coeficiente de Modificacao

Kmoa = Kmod,l ’ Kmod,z ) Kmod,3

onde:
Kmoa1 = 0,7 (carregamento preponderante de longa duragao)
Kmoa2 = 1,0 (classe de umidade 1)
Kmoa3 = 1,0 (madeira de primeira categoria)
Kmog = 0,7-1,0-1,0 = 0,7
- Célculo da Resisténcia a Compressao de célculo
feok
ch,d = Kinoa - =
w
30 MPa kN
froq = 0,7 Y 15 MPa = 15000 —
onde:
feox = 30 MPa (dicotiledénea C30)
- Célculo das cargas aplicadas na viga principal
- O peso das telhas é descarregado nas vigas tercas;
- O peso das vigas tercas é descarregado na viga principal, porém como forca
pontual;

68



- A carga técnica incide diretamente na viga, sendo considerada um
carregamento pontual;

- A carga dos ventos incide sobre as telhas, sao transferidas para as vigas
tercas, e depois para a viga principal como for¢ca pontual.

Para este projeto, foi considerado que a carga permanente corresponde a soma
dos carregamentos devido ao peso das telhas, das vigas tercas, do peso proprio da
viga e da carga técnica, enquanto a carga acidental corresponde a carga devido ao
vento.

- Cargas Permanentes

- Peso das telhas descarregado nas vigas tercas

Como as vigas tercas recebem parte do carregamento devido as telhas, as
vigas foram numeradas de 1 a 5, conforme desenho da figura 28, para obter a area
de influéncia para cada telha.

Fviga terca = Ainfluéncia ’ Ptelha

kgm

Obs.: 1000 =1kN

s2

Para a viga terca 1 (area de cor magenta):

kg m
Foigaterca1 = (L5m-8m)- (s,ssﬁ .9,81 S—Z) — 0,689 kN

Para as vigas tercas 2, 3 e 4 (possuem areas de influéncia de mesmo valor):
kg m
Fviga terca2 — (3m-8m)- (5,85 W 9,81 S_Z) = 1,377 kN

Fviga terca2 — Fviga terca3 = Fviga terca4 — 1,377 kN
Para a viga terca 5 (area de cor laranja):

kg

m
Fyigatercas = [(1,5m + 0,5531m)-8m]- (S,SSW- 9,815—2> = 0,943 kN
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- Peso das vigas tercas descarregado na viga principal

Para o peso proprio das vigas tercas, segue a mesma légica do calculo anterior,
porém considerando o fato de serem constituidas por perfis metalicos com densidade

linear de 7,8 kg/m e 8 m de comprimento.

kg

m
Fpeso préprio viga terca — 8m- (7'8 E ' 9;81 S_2> = 0,612 kN

- Carga Técnica

Para a viga terca 1:

kg

m
Fiécnica1 = (1,5m-8m) - (25W 9,81 S_2> = 2,943 kN

Para as vigas tercas 2, 3 e 4:

kg

m
Fiscnicaz = (3m-8m)- (ZSW 9,81 5_2) = 5,886 kN

Fiscnicaz = Frécnicas = Frécnica s = 5,886 kN
Para a viga terga 5:

kg

FtécnicaS = [(1,5 m + 0,5531 m) -8 m] . (ZSW '

m
9,81 —2> = 4,028 kN
s

Logo, as cargas permanentes pontuais de cada viga terca na viga principal sao
dadas por:

Fyviga terca1 = 0,689 kN + 0,612 kN + 2,943 kN = 4,244 kN
Fyvigatercaz = 1,377 kN + 0,612 kN + 5,886 kN = 7,875 kN

Fg,viga terca2 = Fg,viga terca3 = Fg,viga terca4 = 7,875 kN
Fg,viga terca’s = 0,943 kN + 0,612 kN + 4,028 kN = 5,583 kN

- Peso proprio da viga principal

kg m
Pyréprio viga principar = b+ h+800-9,81 = 0,16 m - 0,24 m - BOOﬁ - 9,815—2
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kg N
Ppr(’)prio viga principal = 301,363 S_Z = 301,363 a = 0,301 kN/m

- Cargas Acidentais (ventos)
- Vento de Sobrepresséao

kN
F,

q,sobrepressio — Ainfluéncia ' 0'83 W
Para a viga terca 1:
kN
Fq,sobrepresséo 1= (1;5 m-8 m) : (0,83 W) =9,960 kN
Para as vigas tercas 2, 3 e 4:

kN
Fq,sobrepresséo ,=@Bm-8m)- <0,83 W) = 19,920 kN

Fq,sobrepresséo 2= Fq,sobrepresséo 3= Fq,sobrepresséo 4 =19,920 kN

Para a viga terca 5:

kN
Fy sobrepressaos = [(1L5m + 0,5531m) -8 m] - (0,83 W) = 13,633 kN

- Vento de Succao

kN
Fq,SuCcéo = Ainfluéncia ' 058?
Para a viga terga 1:
kN
Fq,sucgéo 1= (1;5 m-8 m) : (0,58 W) = 6,960 kN
Para as vigas tergas 2, 3 e 4:

kN
Fq,sucgéo 2 = (3m-8m)-(0,58 W) = 13,920 kN

Fq sucgio 2 = Fysuccao 3 = Fgsucio s = 13,920 kN

Para a viga terca 5:

kN
Fgsuccios = [(1,5m + 0,5531m)-8m]- (0,58 W) = 9,526 kN

71



Portanto, com as forcas calculadas, segue abaixo as figuras contendo a

aplicacao dessas forcas na viga principal pelo software FTool.

Figura 46 — Forcas permanentes aplicadas na viga principal

495 KN

TEZ kKN

301 KN/m DT'

S 1 WNIm
a i
0 hﬂﬂ%‘ﬁ

7

52 kN

— 7. 752 KN

177 kN
7

4

0
301K .
0301 KM ) 1.380 kN
1.380 kN
R
0.749 kN

Elaboracgéo propria.

Como nado houve mudanca nas cargas de vento e nas areas de influéncia, as
cargas aplicadas sdo as mesmas das figuras 30 e 31, para sobrepressao e succ¢ao,
respectivamente.

- Verificagéo das condi¢cdes de seguranca

Para verificar as condi¢cdes de seguranca, € necessario obter os valores dos

esfor¢os solicitantes pelos diagramas que seréo feitos no FTool. Com isso, com esses

valores fornecidos, € necessario coloca-los na seguinte combinacao:
Fg=v¢- Fpermanente + Yo (0,75 - Fventosobrepressgo/succéo)
- Flexo-compresséo

Pela norma, as condi¢gbes de seguranca séo dadas por:

2
<GN”‘) p DMua g Mrd oy

fco,d fco,d m ch,d -
2
Oy Oy oM
< ”) Ky 22 <
ch,d fco,d fco,d
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Com base nessas formulas, seguem abaixo os diagramas de esforco normal e

momento fletor, para obter os valores criticos para cada situacao.

Figura 47 — Diagrama de normal na viga principal devido as cargas permanentes

0z

Elaboracgéo propria.

Como ndo houve mudanca nas cargas de vento e nas areas de influéncia, os
diagramas de esforco normal sédo os mesmos das figuras 33 e 34, para sobrepressao

e succao, respectivamente.

Figura 48 — Diag. de momento fletor na viga principal devido as cargas permanentes

47.0462

Elaboracéo propria.

Como néao houve mudanca nas cargas de vento e nas areas de influéncia, os
diagramas de momento fletor s&o os mesmos das figuras 36 e 37, para sobrepresséo

e sucgao, respectivamente.
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Com base nos diagramas acima e nos diagramas citados, nota-se que o ponto
de maior esforco normal ocorre no apoio da esquerda e o ponto mais critico de

momento fletor ocorre na viga terca 3, logo, realizando as condi¢des de verificagao
para estes pontos, todos os outros também estardo verificados.

- Apoio da Esquerda

- Normal

- Carga permanente + vento de sobrepressao
Ng =v¢" Npermanente + Yo (0'75 ) Nventosobrepresséo)
Ny =1,4-(-0,289) + 1,4 - [0,75 - (—0,013)]

N, = —0,418 kN

- Carga permanente + vento de sucgéo
N4 =¥ * Npermanente + Yo - (0,75 - Nventosucggo)
Ny = 0,9-(—0,289) + 1,4 - [0,75 - 0,007]
N, = —0,253 kN

- Momento fletor
- Carga permanente + vento de sobrepresséo
Ma = Y6 " Mpermanente + Vo " (0,75 * Myentosyprepressio)
M, = 1,4-8,033 4+ 1,4 - [0,75 - 17,749]
M, = 29,883 kN - m

- Carga permanente + vento de sucgéo
My =vyg- Mpermanente + Yo (0'75 ' Mventosuccéo)
My =0,9-8,033 + 1,4-[0,75 - (—12,403)]

My = —5,793 kN - m

Pelos céalculos acima, tem-se que o0s
N; = —0,418 kN e M; = 29,883 kN - m. Logo:

valores criticos séao

N, —0418
O—N = -

= = —-10,885 kN
A 016-024 ’ m2
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0,24
2
"~ 0,16+ 0,243
12

M-y 29883
Oy = I =
y

kN
= 19455,078 —
m

Com os valores das tensodes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracao, € possivel verificar quanto a flexo-compressao:

= 1,297 <1 NAO OK!

—10,885\% 19455,078

( 15000 ) 15000 T %° 15000
—10,885\° 19455,078 0
( 15000) > 715000 ' 15000

=0,649 <1 OK!

Pela verificacdo acima, nota-se que a secdo adotada ndo € suficiente para
atender a estrutura do projeto, com isso, os calculos seréo refeitos considerando a
nova secdo de 280 mm x 320 mm. Para tal, sera calculado o novo peso proprio da
secdo, implicando em um novo valor de aplicagdo, e consequentemente, novos

diagramas de esforcos solicitantes.
- Peso préprio da viga principal

kg

F m3

 réprio viga principal = b+ h - 800 9,81 = 0,32 m - 0,48 m - 800

m
9,815—2

kg

N
Pyroprio viga principar = 1205,453 — = 1205453 — = 1,205 kN /m

p

Figura 49 — Forcas permanentes aplicadas na viga principal com nova se¢éo

=
= anlm
8 42050 1%%
o 1205 I T 0.985 kN
1205K 1.389 kN
) el 205K | | '
12058 11¥] 1.380 kN
1.380 kN
—

—
0.749 kN

52 kN
T.752 kN

177 KN

4

Elaboracéo propria.
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Figura 50 — Diagrama de normal com nova sec¢éo devido as cargas permanentes

1432

Elaboracéo prépria.

Figura 51 — Diag. de momento fletor com nova secéo devido as cargas permanentes

Elaboracgéo propria.

- Apoio da Esquerda
- Normal
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Na = v6 " Npermanente + ¥q * (0,75 * Nyentogyprepressio)
Ny = 1,4+ (—1,144) + 1,4-[0,75 - (—0,013)]

N, = —1,615 kN
76



- Carga permanente + vento de succao
Ng =v¢" Npermanente +VYo- (0,75 - Nventosuccgo)
N;=09-(-1,144)+ 1,4 - [0,75-0,007]

N, = —1,022 kN

- Momento fletor
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Ma = Y6 " Mpermanente T Vo " (0,75 * Myentogprepressio)
My =1,4-9,445 + 1,4 -[0,75 - 17,749]
My =31,859 kN -m

- Carga permanente + vento de succao
My =vyg- Mpermanente +7o- (0,75 - Mventosucgéo)
M; =09-9,445+1,4-[0,75- (—12,403)]

M, = —4,523 kN -m

Pelos céalculos acima, tem-se que

os valores criticos sao
N; = —-1,615kN e M; = 31,859 kN - m. Logo:

_Ne_ 1615 o kN
NTAT032-048 7 w2
M-y 31859 238
M= = 032048 204090
12

Com os valores das tensodes, e tendo que a normal de compresséo tem mesmo

valor da normal de tracéo, é possivel verificar quanto a flexo-compresséao:

(—10,514)2 | 2592692 Co173<1 OK!
15000 15000 '~ 15000 = '

(—10,514 2 1052392692 0 oo ok
15000 15000 15000 T~ '
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- Vigaterca 3
- Normal
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Ny = v * Npermanente + ¥q * (0,75 Nventosobrepresséo)
Ny =1,4-(-0,248) + 1,4-[0,75 - (—0,013)]
N, = —0,361 kN

- Carga permanente + vento de suc¢éo
Na = Y6 * Npermanente T Yo * (0,75 * Nyentog,eao)
N, = 0,9 (—0,248) + 1,4 [0,75 - 0,007]
N, = —0,216 kN

- Momento fletor
- Carga permanente + vento de sobrepresséo
Ma = Y6 " Mpermanente + Vo " (0,75 * Myentogyprepressio)
M, = 1,4-48,372 + 1,4 - [0,75 - 84,906]
M, = 156,872 kN - m

- Carga permanente + vento de suc¢éo
Mg = Y6 * Mpermanente +¥o - (0,75 - Mventosucqéo)
M, = 0,948,372+ 1,4-[0,75 - (=59,333)]
M, = —18,765 kN - m

Pelos céalculos acima, tem-se que o0s valores
Ny =—0,361 kN e M; = 156,872 kN - m. Logo:

_Na_ 0361 _ . kN
oNT A T032-048 w2
M-y 156872 -O'Zﬁ KN

oM == To32-0483 | 2002765
12

criticos
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Com os valores das tensdes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracao, € possivel verificar quanto a flexo-compressao:

(—2,350)2 12766,276

05-———=0851<1 OK!

15000 15000 > 15000

(—2,350)2 12766276 . 0 .\ 1 okl
15000 15000 15000 U T '

Como a secdo de (320 mm x 480 mm) atendeu a verificacdo de flexo-

compressao, ha prosseguimento no célculo das préximas verificacoes.
- Cisalhamento

Segundo a norma, a condicdo a ser atendida é dada por:

3-V
Ta =507 < foa
Kmoa * fok _ 0,7-5
Yow 18

kN
foa = = 1,944 MPa = 1944'444W

onde:
- fux = 5 MPa (dicotileddnea C30)

- Yyw = 1,8 (coeficiente de minoragao)
Com isso, para prosseguir com os célculos, é necessario produzir o diagrama de

esforco cortante, para obter o ponto mais critico e realizar a verificagdo quanto ao

cisalhamento.
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Figura 52 — Diagrama de cortante com nova secao devido as cargas permanentes

Elaboracéo prépria.

Como por acaso, a nova se¢do também foi de 32 x 48 cm, e ndo houve
mudanca nas cargas de vento e nas areas de influéncia, os diagramas de esforgo
cortante sdo os mesmos das figuras 42 e 43, para sobrepressdo e succao,
respectivamente.

Com base nos diagramas citados e no diagrama acima, nota-se que o ponto de
esforco cortante mais critico ocorre no apoio da esquerda, logo, realizando as

condicBes de verificacao para este ponto, todos o0s outros também estarédo verificados.

- Apoio da Esquerda
- Carga permanente + vento de sobrepressao
Va = Y6 " Vpermanente T Y0 * (0,75 * Vientoggprepressio)
Vy =1,4-21,810 + 1,4 - [0,75 - 38,505]
V, = 70,964 kN

- Carga permanente + vento de sucgéo
Va = ¥6 " Vpermanente T Yo " (0,75 Vientogyczo)
V, =0,9-21,810 + 1,4 - [0,75 - (—26,907)]
V,; = —8,623 kN

Pelas combinacgdes, o valor mais critico de cortante é VV; = 70,964 kN. Logo:
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_ 3V 3-70,964
" 2b-h 2-0,32-0,48

kN
Ta = 693,008@ < fv,d

Tq = 693,008k—1\£ < foa = 1944,444k—]\2’
m m
693,008k—1\£ < 1944,444k—1\21 OK!
m m
- Estabilidade lateral da viga

Para a estabilidade lateral, como os calculos dependem da sec¢éo e do modulo
de elasticidade, que para classe C30, tem o mesmo valor entre coniferas e
dicotiledbneas, tem-se que a secado de 32 x 48 cm é adequada quanto a estabilidade
lateral da viga.

Ecom = 14500 MPa (mddulo de elasticidade médio para dicotiledonea C30)

- Estado limite de servico

Por fim, a tltima verificacdo é quanto ao estado limite de servigco (ELS), onde é
analisado o maximo deslocamento vertical devido as forcas aplicadas na viga. Com

isso, segundo a norma e devido a presséo dinamica do vento (i, ; = 0), a combinagéo

de deslocamento vertical devido as cargas permanentes e acidentais é dada por:

m
Dq = Z ng,i
i=1

Figura 53 — Deslocamento vertical maximo da viga devido as cargas permanentes

o= -'2.0552&+m
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Elaboracéo propria.

Com o valor do deslocamento, é feita a seguinte verificacao:

onde:

- L = 12,5531 m (comprimento da viga)

12,5531m
200
0,0628 m = 0,02042 m

62,8 mm = 20,42 mm OK!

> 0,02042m

Logo, a secao de 320 mm x 480 mm atende as condicOes de seguranca e €

suficiente para atender as necessidades de projeto.
- Pilar

Para o pilar, ele ser4 dimensionado para atender o estado limite ultimo (ELU)
quanto a flexo compressao, e estabilidade nas dire¢des x e y. E assim como no caso
da viga, os processos serdo repetidos de tal forma a tornarem as comparacfes o0 mais
proximas possivel. Para tal, sdo relembradas as seguintes caracteristicas para o

calculo, conforme figura 45.

- L = 800 cm (comprimento do pilar)

- Fgx = 3,01 kN (forga permanente devido ao peso da viga principal)
- Dicotileddnea com densidade aparente de 800 %, logo, sera considerada

uma forga permanente maior que no caso da conifera

- Fyi = 3,10 kN (forga acidental devido ao vento)

- e, = 2 cm (excentricidade quanto ao CG da se¢ado)

kN
- Classe C20 — f.o = 20 MPa = 2cm—2
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- Kinoa = 0,7

“Yw = 1'4‘

Vale ressaltar que a largura bp deve sera igual ou superior a largura da viga
dimensionada anteriormente. Além disso, para atender se¢des comerciais, tem-se que

a altura hp deve ser multipla de 40 mm e a largura bp multipla de 140 ou 160 mm.

- Dados do projeto/chute inicial

- b, = 32 cm (igual ao calculado para a viga)

- hy, = 16 cm (chute inicial — menor seg¢ao comercial possivel)

kN

cm?

- for =4 MPa = 0,4

(dicotiledbdnea C20)

- ¢ = 0,8 (classe de umidade 1)

-Lyg=2-L=2-800cm = 1600 cm (uma extremidade livre e outra engastada)

- Ecom = 9500 MPa = 950 % (mddulo de elasticidade médio para conifera C20)

- Momento de Inércia

Para a secao retangular de 32 x 16 cm, tem-se 0s seguintes momentos de

inércia em relacdo aos eixos x e y:

_by-hy  32cm- (16 cm)®

— 4

I, 1 12 = 10922,667 cm
h, by 16cm- (32 cm)? .

I, = T 2 = 43690,667 cm

- Resisténcia na compressao e modulo de elasticidade efetivo

Kmod - fC,k 0,7 " 2 kN

fco,d = fto,d = Vo = 14 =10 cm2
K. . 0,7-0,4 kN
fv,d — mod fv,k — 5 — 0,156 .
Yow ’ cm

kN

ECO,ef = ECO,m . Kmod =950 - 0’7 = 665 m
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- Solicitacdes

Como ha apenas o vento como acgdo acidental, o que implica em uma

minoracdo para 75%, a combinacdo pode ser calculada da mesma forma que no
processo de vigas:

Fg=v6" Fpermanente + Yo (0,75 - Facidental)

- Normal
NSd = ch = 1,4 ) Fg,k + 1,4‘ ' (0,75 ) Fq,k)
Ngg =N,4=14-3,01+1,4-(0,75-3,1) = 7,469 kN

- Momento
Msya=14"Fyp e, +1,4-(0,75-Fy) - e,
Mgyq =1,4-3,01-2+1,4-(0,75-3,1) -2 = 14,938 kN - cm

M; 4 = 0 (ndo ha excentricidade no eixo x)
- Flexo-compresséo

- Tensao normal

Neo _ _7A69KN __ kN
A 16cm-32cm cm?

ONd =
- Momento devido a acéao vertical axial
Myg=N.q e, =7469-2=14,938kN - cm
- Tenséo de flexao

h
Myq =2 14938 kN -cm- 162"” ,
- - = 0,011 kN
Omxd I 10922,667 cm* ’ fem
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Com os valores das tensdes, e tendo que a normal de compressao tem mesmo

valor da normal de tracdo, € possivel verificar quanto a flexo-compressao:

2
<0Nd> T K, e +0My’d <1

fco,d m fc(),d fc(),d N
(0’015)2 #0524 0 _ 000573 <1 0KI
1,0 10 1,0 = '
o 2 oM O-M
Ng x,d y,d
+ +K,, - <1
<fco,d> ch,d m ch,d
(0,015)2 0011 +0,5 0 _ 00112 <1 OK!
1,0 1,0 1,0 = '

- Instabilidade lateral do pilar

Estabilidade em relagdo ao eixo x

- indice de esbeltez (A)

Para o indice de esbeltez, o primeiro passo é calcular o raio de giracéo, para

posteriormente obter o indice:

I, \/ 10922,667 cm*

= = = 4,619
fx b, - h, 32cm-16 cm cm
1 = Ly _ 1600 cm — 346,395
* i, 4619cm T

O valor do indice obtido, que é muito maior que o valor limite de 140 para
esbeltez, faz com que os célculos sejam refeitos considerando uma nova secéao.

Nesse caso, a hova secdo, com base em valores comerciais, sera de 42 x 40 cm.

85



- Momento de inércia nova secao

b,-h3 42cm- (40 cm)?
].=—P P _ ( ) = 224000,000 cm*

x 12 12
h, by 40 cm- (42 cm)? .

- Resisténcia e Solicitagbes

A resisténcia de compressédo paralela as fibras e as solicitacdes combinadas
continuam com os mesmos valores calculados anteriormente pois ndo dependem da
secao transversal do pilar.

- Flexo-compresséo

Quanto a flexo-compresséo, ndo € necessario recalcular essa verificagdo pois
o calculo anterior foi feito para uma se¢do menor e esta ja era adequada, com isso,

uma secao maior também ja esta verificada, como a nova secéo de 42 x 40 cm.

- indice de esbeltez (A) nova secéo

224000,000 cm*
I = : = = 11,547 cm

42 cm-40 cm

Lo 1600 cm

—=————=138,564
* i, 11,547 cm

Como o novo valor do indice obtido se situa entre 80 e 140, a peca é classificada
como esbelta, implicando nos seguintes calculos para finalizar a verificacdo quanto a

estabilidade do pilar em relagao ao eixo x.
- Carga critica de flambagem (F, )

r - n? - Ecoer Iy m% - 665 kN/cm? - 224000 cm*
e Les? (1600 cm)?

= 574,288 kN
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- Excentricidade de primeira ordem decorrente da situagao de projeto (e; )

_ Ml,d _ Msx,d _ 14‘,938 kN -cm .

= = =2
T Nod T Nag 7,469 kN am
- Excentricidade acidental minima (e, )
Ly 1600(:m_533
®ax =300~ 300 7

- Excentricidade suplementar de primeira ordem (e.,)

¢ ' (Ng,k + l/) ' Nq,k)
€cx = (ei,x + ea,x) - (exp <Fcr,x — (Ng,k Ty Nq,k)) -1
onde:
-, =0,3 ey, = 0,2 (sem predominancia de pessoas e de equipamentos fixos)
Y=Y+ P, =05
-Ngx=14-Fy, =14-3,01=4,214 kN
-Ngx=075-14-F,, =0,75-1,4-3,1 = 3,255 kN

0,8 (4,214 + 0,5 - 3,255)
ecx =(2+533) |exp —1]=0,061cm

574,288 — (4,214 + 0,5 - 3,255)
- Excentricidade efetiva de primeira ordem (eqf)

e1ef = €ix +eqxt e =2cm+533cm+ 0,061 cm=7391cm
- Verificagdo quanto a instabilidade

Mgx = Ngq - €1 = 7,469 kN - 7,391 cm = 55,203 kN - cm
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hp 40 cm

M, 4 "o 55,203 kN - cm - > kN
Omx = = oa000emt 0098
N 7,469 kN kN
N =g = azem-a0em - V00 e
Omx On
Feoa | Troa
000493 + 000445 _ 0,00938 <1 OK!
1,0 1,0

Estabilidade em relagdo ao eixo y

- indice de esbeltez (A)

| I, [246960,000 cm* 19104

by = bp-hp_ 42cm-40cm cm
_Lo_ 1600cm _ 131,969 belt

v =1 T T2azaom - 1969 pesaesbelta)

- Carga critica de flambagem (F, ,)

_ m?Ecger L,  m?-665kN/cm?- 246960 cm*

F. .=
ny Les? (1600 cm)?

= 633,152 kN

- Excentricidade de primeira ordem decorrente da situagéo de projeto (e; )

My Ms,, O0kN-cm

= = =0
YT Ny Neg  7469KN -
- Excentricidade acidental minima (eg,)
Ly 1600 cm
= = =5,33cm

ey =300~ 300
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- Excentricidade suplementar de primeira ordem (e.,)

¢ (Nyx +9-Nyy)
o . ' : -1
ecy = (€iy + eay) - (exp <Fc ry — (Ngg + 9 Ngx) )

onde:
-y, =0,3 ey, = 0,2 (sem predominancia de pessoas e de equipamentos fixos)
Y=Y+ P =05
Ny =14-Fy, =1,4-3,01=4214 kN
~Ngi=075-14"Fy;, =0,75-1,4-3,1 = 3,255 kN

0,8 (4,214 + 0,5 - 3,255)
€cy = (0+5,33) - exp —1]1=0,04cm

633,152 — (4,214 + 0,5 - 3,255)
- Excentricidade efetiva de primeira ordem (eq,¢f)

e1ef = €y t+€qytec, =0cm+533cm+0,04cm=537cm
- Verificagdo quanto a instabilidade

Mgy = Nsq - €165 = 7,469 kN - 5,37 cm = 40,109 kN - cm

b
M, -2 40,109 kN - cm - 22T kN
Oy = ———2 = 2 —0,00341 —;
My L 246960 cm* ’ cm?
_ Neg  T7A469KN 000445 kN
On = A 42cm-40cm cm?
UMy Oy
A RS
ch,d ch,d
0,00341 s 0,00445 000756 < 1 OK!
1,0 1,0 '

Logo, a secao de 420 mm x 400 mm atende as condi¢cdes de seguranca e é
suficiente para atender as necessidades de projeto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do célculo do projeto para os 2 tipos de madeira, apresentado por
completo e em detalhes no Apéndice A, foi produzida a seguinte tabela, onde séo

exibidos os valores finais para cada um dos processos feitos e os valores limites das

verificacdes:
Tabela 1 — Resultados finais Pinus e Eucalyptus
Eucalyptus ’ Verificagao ’ Pinus | Verificacao
Viga
~ . 0,182 0,177
Flexo-Compressao - Apoio Esq. <1(0K) <1 (0K)
0,091 0,089
~ . 0,896 0,858
Flexo-Compressao - Viga Terca 3 <1(0K) < 1(0K)
0,448 0,429
Cisalhamento (kN/m?) 693,008 | < 1847,222 (OK) 665,156 < 2216,667 (OK)
Estabilidade Lateral 9,375 < 98,224 (OK) 9,375 < 98,224 (OK)
Estado Limite de Servigo (mm) 20,42 < 62,8 (OK) 18,34 < 62,8 (OK)
Secdo Final (mm) 320 x 480 - 320 x 480 -
Pilar
N 0,00599 0,00486
Flexo-Compressao <1(0K) <1 (0K)
0,0117 0,00956
Estabilidade eixo x 0,0098 <1(0K) 0,00811 <1 (0K)
Estabilidade eixo y 0,00821 <1 (0K) 0,00679 <1 (0K)
Secdo Final (mm) 420 x 400 - 420 x 400 -

Elaboracéo prépria.

Pelatabela 1, nota-se que Pinus e Eucalyptus resultaram na mesma sec¢éao para
vigas e pilares, considerando resisténcias e dimensdes iguais para cada um, além de
respeitar as dimensdes comerciais, porém, vale destacar que os valores calculados
utiizando Eucalyptus sdo maiores 4,21% e 21,85%, na viga e no pilar,
respectivamente.

O Eucalyptus € uma madeira com densidade aparente 45,5% maior que a
densidade aparente do Pinus, fator que resultou nas solicitagcdes diferentes entre eles,
visto que um material mais pesado por metro cubico, implicard em pecas com peso
proprio mais elevado, e consequentemente, esfor¢os solicitantes mais altos.

Além desse fator, outro impacto que o Eucalyptus possui € na questdo de

logistica e transporte, devido também a sua densidade aparente maior, que faz com
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gue menos pecas de madeira sejam transportadas em um mesmo volume de frota
guando comparado ao Pinus. E logo ao chegar ao canteiro de obras, é necessario um
tempo maior para o recebimento e disposi¢céo do produto.

Destaca-se também que o Eucalyptus tem o preco médio por metro cubico um
pouco menor que o Pinus, o que faz dele economicamente vantajoso no quesito de
compra do material.

Vale ressaltar que as solicitagdes no pilar foram verificadas com extrema folga,
0 que seria um indicio de uma peca superdimensionada, porém, ha um fator limitante
no inicio do processo de calculo para pilar que é o indice de esbeltez, valor que
depende do momento de inércia e do raio de giracdo da peca, ou seja, depende de
sua secao transversal; e é limitado a 140, logo, apesar dos valores parecerem
superdimensionados, ndo estao, visto que foram calculados respeitando o limite de
esbeltez determinado pela norma.

Com isso, nota-se que para madeiras de classe C30, tem-se uma aproximacao
dos valores calculados finais, o que tornaria qualquer um dos 2 tipos de madeira (Pinus
e Eucalyptus) uma boa escolha para ser utilizado como solugdo do projeto em
guestao, pois sao verificados e possuem uma secao dentro dos valores comerciais,
tanto para viga quanto para o pilar.

Com ambos os tipos de madeira resultando em uma secéo transversal de 32 x
48 cm para a viga principal e em uma secéo transversal de 42 x 40 cm para o pilar,
qualquer um seria uma boa escolha, porém, apesar do Eucalyptus ser mais barato na
compra, a melhor escolha como soluc¢édo do projeto seria o uso do Pinus, visto que
este possui uma densidade aparente quase 50% menor, logo, teria um custo com
transporte de materiais muito menor, o que compensaria o fato de ser um produto mais
caro.

Por fim, dentro do contexto completo de projeto, compra e transporte, utilizando
resisténcias iguais para ambos, a solu¢cdo mais adequada para o projeto é o uso do

Pinus taeda.
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6. NBR 7190/2022

Assim como ja comentado acima, o cenario mundial é extremamente favoravel
a ascensdo da madeira, por conta na nova consciéncia ambiental do ser humano
gquanto ao meio ambiente, e um dos motivos para a atualizacdo da norma, foi
justamente para se adequar a sustentabilidade, mantendo constru¢des com qualidade
elevada.

Outra mudanca, é o foco na conexdo entre arquitetura e estrutura, buscando
alcancar a beleza e a seguranca na construcdo, de forma que a atualizacéo levou
bastante em consideracao a eficiéncia energética e a durabilidade de uma edificacédo
em madeira.

A nova norma, além de trazer a evolucdo dos sistemas construtivos, também
possui informacfes quanto ao uso dos novos produtos engenheirados (MLC e CLT),
e quanto a novas técnicas construtivas com madeira, como painéis de CLT e trelicas
de MLC.

Quanto a norma em si, esta passou a ser dividida em 7 partes, onde a parte 1
apresenta as mudancas quanto ao processo de calculo, a qual sera exposta abaixo a
fim de apresentar as principais mudancas na forma de calcular um projeto em madeira.

Um dos impactos é quanto a eliminagdo do Kmod,3, para madeiras serradas, de
modo que os coeficientes de modificagdo 1 e 2 mantiveram-se da mesma forma,
obtidos por tabelas, ou seja, classe de carregamento e tipo do material, e classe de
umidade, respectivamente. Porém, vale ressaltar que foram acrescentados alguns
detalhes, como mais tipos de madeira e valores mais especificos, para cada um dos
coeficientes parciais.

Para madeiras engenheiradas, o Kmod33, passou a ser calculado através da
multiplicacéo de fatores, os quais um depende se a pec¢a possui emendas ou néo, o
segundo depende da curvatura da peca especificada em projeto, e o terceiro depende
da classe de temperatura ambiente.

Outro dos impactos, € a utilizacdo do coeficiente de minoracéo de 1,8 somente
no calculo da tensdo de cisalhamento, enquanto na tenséo de tracdo passou a ser
recomendado o uso do coeficiente 1,4.

Vale ressaltar também a mudanca do termo dicotiledéneas para folhosas para
esse tipo de espécie, porém, apesar disso, quando se trata de uma espécie folhosa,

a classe de resisténcia € iniciada pela letra D na nova norma (como por exemplo, D20
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ou D30). Além desse detalhe, outra atualizacdo que a norma traz é a maior quantidade
de classes de resisténcia, 0 que permite apurar melhor e chegar mais préximo do valor
real para atingir a demanda do projeto.

Outra mudanca relevante se da na forma como o médulo efetivo de deformacéo
longitudinal é obtido, que passou a ser uma estimativa com base na multiplicacdo
entre os coeficientes parciais de modificacdo e o médulo de deformacéo longitudinal
médio (sendo que os mdédulos sdo na compressao paralela as fibras).

Quanto a estabilidade de pilares, foram levadas em consideragdo algumas
mudancas com base no Eurocode 5, como o célculo dos indices relativos de esbeltez
em ambas as direcBes da peca, que dependem de fatores como o indice de esbeltez,
a resisténcia a compressao paralela as fibras, e do médulo de elasticidade (apenas
5% desse valor).

Vale ressaltar que os indices relativos de esbeltez devem ser menores ou iguais
a 0,3, e simultaneamente, a peca deve passar na verificacdo quanto a flexo-
compressdo. Caso contrario, deve ser calculado um novo fator que é multiplicado pela
resisténcia a compressao de calculo, sendo que este depende do indice relativo de
esbeltez e de um segundo valor, que é obtido pelo tipo de madeira (macica ou colada).
Para a estabilidade das vigas, a principal atualizacdo € que o célculo passou a ser
feito com base na flexdo, e ndo na compresséo, como calculado no Apéndice A.

Com isso, o calculo possui férmulas com novos fatores derivados das
caracteristicas da secdo transversal, com o envolvimento dos moédulos de elasticidade
e de cisalhamento. E nos casos onde existe apenas momento em torno de um dos
eixos, é calculado um ultimo fator que leva em consideragéo a reducao da resisténcia
a flexao, visto que nessa situacao, a viga sofre uma flambagem lateral, fato que torna
seu comprimento efetivo maior que o comprimento real.

Por fim, destaca-se que apesar de ndo apresentado neste trabalho, o processo
de célculo das ligagBes entre as pec¢as (como as parafusadas), também passou por

significativas mudancas com a atualizacao da norma, tendo como base o Eurocode 5.
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7. CONCLUSAO

A respeito da madeira, € notdria a sua recém ascensao, principalmente, pelos
altos e belos edificios que vém sendo construidos ao redor do mundo, como nos EUA
e na Noruega, o novo Museu de Arte Latinoamericana, no Chile e em prédios como o
Amata, com viés e olhar sustentavel em meio a tdo urbanizada S&o Paulo, no Brasil.

Esse crescimento passa pelos novos e altamente qualificados estudos sobre o
material e como ele é vantajoso quando utilizado como base estrutural, em relacdo ao
concreto e aco, por exemplo, como a maior sustentabilidade, alta resisténcia e
abundéancia na natureza, visto que a gama de madeira de reflorestamento € muito
ampla.

Além disso, o cenario mundial atual € muito propicio e favoravel a ascensédo da
madeira, por conta do novo compromisso que as empresas, de modo geral, se veem
na posicao de assumir para tornar o planeta mais sustentavel. Com isso, a madeira
que era considerada um material com mas caracteristicas estruturais, vem se
transformando no futuro da construcao civil.

Quanto ao projeto de calculo, nota-se que o uso de Pinus e Eucalyptus, apesar
de algumas propriedades diferentes, resultaram em se¢6es de mesmo tamanho, tanto
para vigas quanto pilares, logo, utilizando o mesmo valor de resisténcia inicial, tem-se
que nao ha significativas diferencas entre os tipos de madeira respeitando o tamanho
da secdo comercial.

Vale destacar que apesar dos calculos apontarem as mesmas secdes, 0 mais
recomendado é que o mesmo tipo de espécie do produto engenheirado seja utilizado
em toda a construcao, por diversos fatores, como facilitar o recebimento de todo o
material no mesmo prazo, tratar com o mesmo fornecedor, o que facilita questdes
contratuais, além de receber um material que foi tratado e produzido com 0s mesmos
cuidados, logo, terdo a mesma procedéncia.

Por se tratar de um “esqueleto” estrutural (vigas e pilares formando pérticos
para sustentar um galpéo), a madeira engenheirada utilizada foi o MLC, que s&o pecas
maiores feitas a partir da colagem de pecas menores, o0 que torna possivel produzir
pecas finais que vencem grandes véaos, com alta rigidez e robustez, como
exemplificado no projeto, onde os porticos foram distanciados 8 metros entre si, as
vigas com comprimento pouco maior que 12 metros e as secdes utilizadas que

tornaram a peca bastante grande.
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Vale ressaltar que se o projeto fosse de paredes, forro e/ou piso, a madeira
engenheirada a ser utilizada seria o CLT, que sdo os painéis montados com camadas
sempre impares, invertendo em 90° o sentido de orientagdo a cada camada, formando
0S painéis que possuem uma alta resisténcia e excelentes propriedades mecéanicas
guanto ao suporte de cargas elevadas.

Outro ponto a ser observado, sdo as mudancas e atualizacfes da nova norma
NBR 7190/2022, onde foram inseridos novos fatores e formas de célculo para um
projeto de madeira. Como principal exemplo, tem-se que pela norma atualizada, o
calculo do projeto estrutural é feito com base na flexdo, enquanto um projeto realizado
utilizando a norma antiga NBR 7190/1997, é feito com base na compressao.

Apesar da nova norma ter sido publicada e oficializada em junho de 2022, o
projeto de célculo apresentado nesse trabalho foi feito utilizando a norma de 1997, por
conta de se tratar do reaproveitamento de um projeto realizado em 2021, quando
ainda ndo havia ocorrido as atualizagdes. Com isso, 0 projeto foi otimizado e ampliado
de forma a comparar os 2 tipos de madeira mais comumente utilizados no setor
atualmente (Eucalyptus e Pinus).

Apresentada no Apéndice B, nota-se como todo um trabalho foi desenvolvido
ao longo dos anos para tornar mais fluida e mais evoluida a forma de calcular um
projeto estrutural de madeira através da NBR 7190/2022. Além disso, essa
atualizacdo demonstra que o uso da madeira como material estrutural vem
aumentando no setor da construcéo civil, muito influenciado pela nova maneira que o
ser humano esta passando a compreender sua relacédo e impacto no meio ambiente.

Por fim, esse trabalho conclui o objetivo de apresentar a histéria da madeira no
setor da construcao civil, toda sua evolucéo e desenvolvimento de material serrado,
utilizado da forma mais simples, a material engenheirado, com uso de alta tecnologia;
além de apresentar como se da todo o processo de célculo de vigas e pilares para um

projeto estrutural de madeira, finalizando o conjunto teoria + pratica.
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