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RESUMO

RIBEIRO, M. S. Software de Apoio a Aprendizagem para Dimeraioento de Vigas em Ma-
deira. 94 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Enger@iaiiiaUniversidade Tec-
noldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2016.

O uso de softwares para o dimensionamento de elementotuessiem se tornado uma im-
portante ferramenta para auxiliar nos procedimentos aellcglque geralmente sdo extensos.
A fim de informatizar o procedimento para dimensionamenteigas em madeira proposto
pelo projeto de norma da NBR 7190 (2011), referente ao prdgtstruturas de madeira, este
trabalho apresenta um software de apoio a aprendizagemqadizar as verificacoes de Es-
tados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico $ELPara isso, desenvolveu-se
um algoritmo na plataforma Lazarus, que utiliza a lingua@#ect Pascal para a elaboragcao
do codigo-fonte. A logica de programacao utilizada para b Etm inicio com a combinacgéo
ultima das acdes da NBR 8681 (2003), referente as acdes eseguras estruturas, que pos-
sibilita a selecdo da combinacéo critica para as demaicegides. Posteriormente, o usuario
insere as dimensodes do elemento e as propriedades do matezipermite as verificagdes de
tensdo normal, tenséo de cisalhamento, esmagamento nos apestabilidade lateral. Para
0 ELS, é escolhida a combinacéo de servico das acfes e emaégidita a verificacdo dos
limites de flecha e vibragdes. Como resultado, obteve-setwaef Timber Beams Design
gue é capaz de verificar elementos fletidos de madeira sudoeetiflexdo simples reta, com
carregamento uniformemente distribuido e elemento kaapgiatendendo as recomendacdes
propostas em norma. O programa disponibiliza um manual mgiea como o usuario deve
proceder para que o fluxograma seja cumprido corretamenéen de ser utilizado no ambi-
ente escolar, também pode ser usado em situagdes reaigete.pro

Palavras-chave:Software. Elementos fletidos. Estruturas de madeira.



ABSTRACT

RIBEIRO, M. S. Learning Support Software for Timber Beams Desi§4 f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Civil, Universidadel@gica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2016.

The use of structural elements design software has becornmapamtant tool to assist in the
calculation procedures, which are generally extensiverder to computerize the design pro-
cedure for wooden beams proposed by the NBR project 7190 )2fférring to the wooden
structures design, this paper presents a learning suppitsase for the Ultimate Limit State
(ULS) and Service Limit State (SLS). Therefore, we devetbpa algorithm in the Lazarus
platform, which uses the Object Pascal language for theceotmde development. The pro-
gramming logic used for the ULS begins with the ultimate @i combination of NBR 8681
(2003), referring to structure’s actions and security,cliieénables the selection of the critical
combination for the remaining checks. Subsequently, teeinserts the element’s dimensions
and material properties, which allows the normal stressasktress, supports crushing and la-
teral stability. For SLS, is chosen the service actions déoatton and then is made the arrows
limits and vibrations checks. As result, it was obtained sbéware Timber Beams Design
which is able to check bent wood elements subjected to sisi@@ht bending, with uniform
distributed load and end supported element, complyingghemmendations proposed in the
standard. The program offers a manual that indicates hovglyould proceed correctly to com-
plete the flowchart. Besides being used in the school envieomnit can also be used in real
project situations.

Keywords: Software. Beam. Timber structure.
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APENDICE A



1 INTRODUCAO

O uso de softwares para o dimensionamento de elementotuegsuém se tornado cada
dia mais frequente. Por se tratarem de procedimentos dd@gleralmente extensos, os softwa-
res podem ser utilizados como ferramentas para automatizayalho executado manualmente.

O texto do projeto de norma brasileira NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011) apresenta recomendacdes para o pigesstruturas de ma-
deira e atualmente se encontra em revisdo pelo Comité Bragil@iConstrucao Civil CB-02.
Tendo em vista que a edi¢do vigente antes do projeto de oes@&sgublicado € de 1997, que
S&0 escassos 0s softwares que auxiliam no processo de ginr@nento de elementos estru-
turais de madeira e que os softwares existentes ndo comtengs revisdes desse documento
normativo brasileiro, torna-se pertinente o desenvolutmele novos softwares.

Os elementos estruturais devem garantir ao usuario segueaconforto ao longo da vida
util da edificacéo, sendo projetados atendendo as recog@slde normas especificas. A fim
de simplificar os procedimentos de calculo realizados mararde, reuniu-se as verificacdes
de Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Ser¢i&LS) apresentadas na NBR
7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) em um algoritm

O algoritmo foi desenvolvido em 6 etapas, sendo estas adlabaterface. Inicialmente o
usuario escolhe o tipo de material a ser verificado, posteeote insere os dados pertinentes
as combinacdes de Estados Limites Ultimos, em seguida $fidl@x os valores criticos de
momento fletor e esfor¢co cortante. Com estes dados € posséltar as verificacbes con-
forme previsto em norma. Feitas as verificagcbes ELU, o usa&eanca para as combinacdes e
verificagOes para os Estados Limites de Servico.

Os softwares para dimensionamento de elementos esteus@@desenvolvidos com a pre-
missa de que o engenheiro calculista tenha dominio sobrecsgmentos de calculo e consiga
analisar a coeréncia dos resultados obtidos. Ja no casdtdares de apoio a aprendizagem,
séo destinados a utilizacao para fins didaticos em ambisotdag, auxiliando o estudante na
compreensao dos principios do dimensionamento estrutural
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Para este trabalho, considerou-se o dimensionamento uheries fletidos em madeira,
comumente chamados de vigas. As condi¢cdes de vinculacauegamento utilizadas sao
de uma viga biapoiada com carregamento uniformementebdiito, objetivando seu uso na
disciplina de Constru¢cdes em Madeira pertencente as nsathizeurso de Engenharia Civil no
Brasil.

O software Timber Beams Design foi desenvolvido buscandointegace interativa para
auxilio a aprendizagem dos alunos, mas também com a prog@stamonstrar que pode ser
utilizado para situacdes reais de projeto. Além dissounamanual para poder suprir eventuais
duvidas que possam surgir quanto ao uso do software e paealage destina.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software de apoio a aprendizagem para diomamsento de vigas em ma-
deira, atendendo aos Estados Limites Ultimos e aos Estddutes de Servico conforme o
projeto de norma brasileira NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMTECNI-
CAS, 2011).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os fenbmenos mecanicos que regem o comportaménttued de elementos
fletidos de madeira;

e Implementar codigo computacional capaz de dimensionarezitos fletidos de madeira,
em atendimento as recomendacdes do projeto de norma NBR ABEOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011);

¢ Validar os resultados obtidos por meio de exemplos;

e Propiciar aos alunos de Engenharia Civil um software de apaprendizagem a ser
utilizado na disciplina de Constru¢cdes em Madeira;

e Elaborar um manual de uso do software.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fenbmenos mecaniceggueo comportamento es-
trutural de elementos fletidos, as propriedades do matesadeira, os critérios de acdes e segu-
ranca das estruturas pertencentes a NBR 8681 (2003) e o pneced para o dimensionamento
de vigas de madeira presentes na revisdo da NBR 7190 (2011).

3.1 COMPORTAMENTO MECANICO DE ELEMENTOS FLETIDOS

O modelo estrutural adotado neste trabalho esta baseatiqpiésses de Navier-Bernoulli
para barras submetidas a flexdo. Essas indicam que o matédatm regime elastico-linear,
gue na direcao longitudinal da barra atue somente tensdesis) que as se¢des permanecem
planas antes e apds a deformacéo, que o comprimento da lmanitoénaior que sua altura, e
permite desprezar as deformagdes devido a forga cortante.

Vigas sdo elementos fletidos que suportam carregamenticacggs perpendicularmente
a seu eixo longitudinal e sédo consideradas um importanieegi® estrutural. Por conta dos
carregamentos aplicados, as vigas desenvolvem esfoteosans de cisalhamento e momento
fletor que, em geral, variam ao longo do eixo da viga (HIBBELER,Q0

Para projetar uma viga, faz-se necessario determinar oggesfinternos maximos. Uma
maneira de encontrar esses valores é expressar o0 momeoite feeforca cortante em funcéo
da posicax ao longo do eixo da viga. E essas podem ser representadagijpoderdiagramas
de estado.

Para este trabalho, as condi¢des de vinculacao e carretgacoesideradas sao de uma viga
biapoiada com carregamento uniformemente distribuid@ pacéo transversal retangular ou
circular. A verificacdo dos esforcos internos maximos iadlias secdes mais criticas a serem
consideradas no dimensionamento, neste caso os maiooessvee forca de cisalhamento se
localizam préximo aos apoios e o momento fletor no meio dos@aorme Figura 1.
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[T I T I LTI
g L =

A (M)

b

Figura 1: Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor para uaviga isostatica biapoiada com

carregamento uniformemente distribuido

Considerando um carregamentce uma viga biapoiada de comprimentppelo calculo

das reacbes de apdittem-se:

R= W7L (3.1.1)

O valor do esforgo cortante maxirvoé coincidente com o valor da reagéo nos apoios:

Para a obtencdo do momento fletor maxivhoconsidera-se a secdo no meio do vao:

w2  wL?
M= W
4 8
LZ
M — WT (3.1.3)

Uma viga prismatica reta constituida de material homogé@&uemdo submetida a flexao
sofre deformac¢des ao longo do seu comprimento. Considgraraeeste estudo limitacdes as
vigas quanto a area de secéo transversal simétrica emaelagé eixo e um momento fletor
aplicado no centro da secao transversal.

As deformacgdes observadas ao longo de uma barra inicisgmetat submetida a um mo-
mento fletor, conforme a Figura 2, sdo que as linhas longiaisltornam-se curvas e as linhas

transversais permanecem retas, porém rotacionadas.
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Figura 2: Barra prismatica reta antes e apés deformacao
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

Baseado nestas observacfes, adotam-se trés principiasmatios ao modo de deforma-
¢do causado pela tensdo. O primeiro € que o eixo longitud&abkofre mudancas no compri-
mento apds a deformacdo. O segundo € que as sec¢des traisswigEdmente planas perma-
necem planas durante a deformacéo e perpendiculares alorgiudinal. O terceiro € que as

deformacdes ocorridas no plano da secéo transversal ssamedadas.

Para mostrar como essa deformacao ocorrerd, isolar-seségmento de viga localizado
a distanciax ao longo do comprimento da viga com espesdikantes da deformacdo. A
Figura 3 mostra uma vista lateral desse elemento adotads @@tpos a deformacdo. Observa-
se que qualquer segmento de rAia localizado ao longo do eixo longitudinal pertencente a
uma superficie neutra ndo muda de comprimento, ao passaiglorgr segmento de reds,
localizado a uma distancia arbitrasiacima da superficie neutra, se contraira e se torgira

apos a deformacao (HIBBELER, 2010).

== 3

ety
E
Il
E

Fixo

|
_-'.\
£

[Fléi.[ ndinal
Eixo

longitudinal  /
ng . A

Figura 3: Elemento antes e apds deformagéo
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).
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Por definicdo, a deformac&do normako longo deAs é encontrada por:

(3.1.4)

Para representar a deformacgédo em funcéo da localizagaésegmento e do raio de cur-
vaturap do eixo longitudinal do elemento, considera-se que imuisteAs = Ax e apos a
deformacaadix possui raio de curvatura com centro no pont@’. O angulo entre segmen-
tos de reta considerados nos lados do elemed, @ comprimento de arco @A8, portanto
Ax=As= pAB. De maneira analoga, o comprimento deformadasterna-seAs = (p —y)A6
(HIBBELER, 2010). Substituindo na equacéao 3.1.4, tem-se:

. (p—y)A6 —pAb

&= Alelmo pAB
y

£ = —= 3.1.5
0 (3.1.5)

O que indica que a deformacédo normal longitudinal de qualgleenento depende da lo-
calizagao de y e varia linearmente em relagéo ao eixo neQgorrendo um encurtamento na
porgéo superior ao eixo neutro e um alongamento nas fibrsdrds ao eixo neutro. Portanto,

a deformacdo maxima ocorre na fibra mais exterda secao transversal, assim, tem-se:

C
= (3.1.6)

€max =
Para expressar a deformacéiem funcdo da deformagdo maximgay, coloca-sep em
evidéncia e substitui-se em 3.1.5:

As equac0es sdo descritas considerando que ha apenasrtermeabna direcao longitudi-
nal na barra, desprezando as tensdes adicionais geradatdas pelo coeficiente de Poisson,
gue deformam o plano da secéo transversal.

Através de ensaios em corpos de prova de madeira, de tragdpressao ou flexdo, obtém-
se um diagrama que relaciona as tensdes e deformacdes a qier@ahesta submetido. Por
meio deste diagrama é possivel verificar que todos os mateéia sdo perfeitamente lineares.
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A partir da tensdo de escoamento o material entra em companmta plastico, desenvolvendo
deformacdes permanentes.

O modulo de elasticidade representa a constante de propalidade entre tensées e defor-
magc0Oes em regime linear. Robert Hooke através de estudasbdiesgue o aumento na tensao
provoca um aumento proporcional na deformacéo, que podakeserito pela Lei de Hooke:

oy = E& (318)

Partindo do pressuposto que o material estd em regimeceldstia variacdo de deformacao

€ linear, Figura 4 (a), assim também ocorre com as tens@gsaF (b). Substituindo a Equacéo
3.1.8em 3.1.7, tem-se:

Ox = —z—:/ Omax (3.1.9)
Essa equacdao representa a distribuicdo de tensdo na aezdiddransversal. Neste caso, a
convencao de sinal utilizadaw positivo agindo na dire¢ao positiva do eixowalores positivos
dey dao valores negativos paoa ou seja, uma tensdo de compressao, visto que age na direcao
X negativa. De maneira semelhante, valores negativggidesio valores positivos ou de tracédo
o. Se um elemento de volume de material for selecionado em umo @specifico na secdo
transversal, somente essas tensdes normais de tracao omnplessao agirdo sobre ele, o que

pode ser demonstrado pelo elemento localizado na diregtvpaley, como na Figura 4 (c)
(HIBBELER, 2010).

Variagio da deformugdo normal
{vista kateral)

Mariagfio da tensfo de flexdo
(wisti lateral) Variagio du tensio de flexdo

() (b}

{c)

Figura 4: Variacdo da deformacéo normal e tensédo de flexdo
Fonte: Hibbeler (2010).
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Para determinar a posi¢ao da superficie neutra considesiazendicdo que a forca resul-
tante produzida pela distribuicdo de tensdes é nula, posmoanto fletor € um binario de duas
forcas iguais e sentidos opostos. Supondo um elementotésiimal com forcalF = cdA
agindo sobre ele, tem-se:

FR = ZFX
0 = / dF = / o dA
A A
_ [
= / CUmadi
A
—Omax
= = /ydA (3.1.10)
A
Tendoomay/C diferente de zero, entéo
/y dA=0 (3.1.11)
A

Para que esta condicdo seja satisfeita 0 eixo neutro deveidioicom o eixo do centroide
horizontal da segéo transversal analisada.

A tensao naviga pode ser determinada igualando o momentaoantesultante ao momento
produzido pela distribuicdo de tensdo em torno do eixo oe® momento causado pdF
representado na Figura 4 (cii& = dFy. TendodF = odA, substituindo na Equacédo 3.1.11,
tem-se:

(MR>2 — ZMZ
M = /de:/y(adA):/y(%omax> dA
A A A
Omax
M = TA/yZdA (3.1.12)

Para o célculo do momento de inércia em torno do eixo neutrest

| — /ysz (3.1.13)

A
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Substituindo em 3.1.12:

Mc
Gmax - |_ (3114)
Considerando a equacédo para qualquer ponto intermedidde acordo com o sistema
de eixos definidos em que o0 momento age na direcdo positiveedeé positivo para cima,

causando uma tensdo de compressao, pois age na direcavanegxat

M
o — _I_y (3.1.15)
Ambas Equacdes 3.1.14 e 3.1.15 sdo usadas para determamsda nhormal em um ele-
mento reto, conforme principios adotados inicialmenteajsecéao transversal € simétrica em
relacdo a um eixo e o momento é aplicado perpendicularmeziée a

As tensdes de cisalhamento em uma viga surgem quando ogaragetos aplicados a
ela tendem a deformar o corpo. O cisalhamento é resultadendedistribuicdo de tensdes

tangenciais, que agem na sec¢éao transversal da viga.

Ao considerar dois exemplos de vigas, uma com tdbuas sotiara com tdbuas unidas
sob 0 mesmo carregamento, representadas pela Figura&heere que quando as tabuas estao
soltas, elas se deslizam umas sobre as outras, e quandorstEs) as tensdes de cisalhamento
impedirdo que haja deslizamento fazendo com que o corpasearte como uma peca unica.

Tdbuas soltas Thbuas unidas
(a) ()

Figura 5: Comparacéo da deformag&o de uma viga composta por télas soltas com uma de tabuas
unidas
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

Como resultado da tenséo de cisalhamento, serdo deseagleitsoes de adicionais que
tenderdo a distorcer a secéo transversal da barra. Quandalilamento € aplicado, a se-
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cao transversal também sofrera deformacées devido ebdigtib de tensées nado ser uniforme
(HIBBELER, 2010). A Figura 6 representa uma barra antes e apéfanhacao causada por

zﬁ' %l

(a) Antes da deformagao

cisalhamento.

(b} Apds a deformagho

Figura 6: Barra submetida a uma forca de cisalhamento antes e ap@deformacao
Fonte: Hibbeler (2010).

Inicialmente adotou-se a hipotese de que sec¢les transvpesananecem planas apos a
deformacéo, o que ndo ocorre neste caso. Porém, para Vvisesa deformacado é pequena o
suficiente para ser desprezada.

A equacao que descreve a tensdo de cisalhamento em um ptertoidado, considerando
gue haja tensdes agindo somente no plano longitudinal devigagé:

V@

- (3.1.16)

onde:

T - tenséo de cisalhamento em um ponto do elemento;

V - esforgo cortante;

| - momento de inércia da secao transversal;

t - largura da secgdao transversal do elemento, medida no podexraleve ser determinada;
Q - momento estatico da area acima ou abaixo do ponto pul@ee ser determinada.

As vigas de madeira estdo sujeitas a tensdes norondis tracdo e compressao no eixo
longitudinal, portanto, na direcdo paralela as fibras. Hg&es dos apoios, estdo submetidas a
tensdew;, de compressdo normal as fibras. Além disso, atuam tensadiseites na direcao
normal as fibras e na direcdo paralela as fibras (PFEIL; PRBIL?).
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3.2 DEFLEXOES EM VIGAS

As deflexdes a que uma viga esté sujeita podem ser descilddmpa elastica. Através de
uma equagédo que descreve o deslocamento vertical € pasisieebs deslocamentos em todo
seu comprimento ao longo do eixo longitudinal que passalipéla neutra.

3.2.1 Relagdo Momento-Curvatura

Uma importante relacédo a ser desenvolvida € entre 0 mometdo dle uma viga e o raio
de curvatura da curva da linha elastica em um ponto.

Considera-se uma viga biapoiada com trés coordenadaserfaéas pela Figura 7. O eixo
X se encontra ao longo do eixo longitudinal e é utilizado pacalizar o elemento diferencial
dx, o eixou estende-se perpendicularmente ao eieomede o deslocamento do centroide na
area da secao transversal do elemento. Além disso, u#izema coordenadgpara especificar
a posicao de uma fibra da viga (HIBBELER, 2010).

Figura 7: Viga biapoiada
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

Para deduzir esta relacéo, a andlise limita-se ao caso amige de uma viga inicialmente
reta deformada elasticamente por cargas aplicadas pérpkmchente ao seu eixo longitudi-
nal. Por ndo conter esfor¢os axiais, a deformacao da vigav®gada pelo esforgo cortante e
momento fletor (HIBBELER, 2010).

Analogamente a deducao aplicada a flexdo em vigas, a Equac&e [Bde ser reescrita
como:

= (3.2.17)

Dl
< |m
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Aplicando a Lei de Hooke 3.1.8 e a formula da flexdo 3.1.15 éni3, tem-se:

M
=i (3.2.18)

Dk

O produtoEl é chamado de rigidez a flexdo, ou produto de rigidez, e sengpesenta
um valor positivo. Portanto, o sinal gedepende da direcdo do momento fletor (HIBBELER,

2010). Para determinar a funcdo da curva da linha elastiez&saario expressar a curvatura
em termos de ex:

L
d
- = : 3 (3.2.19)
U
[1+(ﬁ) }
Substituindo 3.2.19 em 3.2.18, tem-se:
L
dx
ERr=T} (3.2.20)
du\2] 2 El
1+ (%)°]

Segundo Hibbeler (2010), a solucdo da Equacdo 3.2.20 é destenelastica, ou seja,
descreve a forma exata da linha elastica que a viga sofregéiofl Para generalizar a equacao
para um maior numero de casos de problemas de deflexdo, e@iseluma modificacdo. A
inclinacéo da linha elastica é determinada pela aproximdgéeta tangenttu /dx e sera muito

pequena. Sendo assim, o quadrado dessa inclinacdo todesfsezivel. Portanto a curvatura
pode ser aproximada por

1 d%
=52 (3.2.21)

Substituindo 3.2.21 em 3.2.18 tem-se:

2
v _M (3.2.22)
dx El

Essa equacao diferencial linear de segunda ordem regeaadiaktica. Sua solucéo for-
nece a equacado da linha elastica para vigas considerandasapedeflexdo proveniente da
flexdo. A forca cortante atuante na viga também causa def@esaporém quanto maior for
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0 comprimento da viga em relacdo a sua altura, maior seraocantfao causada por flexao,
possibilitando para este trabalho, desprezar a forcarter(elIBBELER, 2010).

3.2.2 Deslocamentos por Integracdo Direta

A Equacao 3.2.22 pode ser reescrita de duas maneiras gitasn®iferenciando cada lado
da equacédo em relagéox @ substituindd/ = dM/dx, tem-se:

d d?v
— |El=—— | =V 3.2.23
dx ( dxz) ) ( )
Diferenciando mais uma vez e utilizandd /dx= —w, tem-se:
d? d?v
- — ) == 3.2.24
52 (EI dx2) w(X) ( )

Na maioria dos casos, a rigidez a flexdo sera constante ao ttmgomprimento da viga.
Portanto, os resultados obtidos podem ser organizadognmgEconjunto de equagdes:

d%v

d3v

d?v

- — 3.2.25
El- sz =M(X) ( )

A solucéo da Equacao 3.2.25 requer integracdes sucessikaslpier a equacédo da linha
elastica. Para cada integracdo é necessario introduzircomstante, de modo a obter uma
solucdo Unica para um caso particular.

Integrando sucessivamente a Equacgao 3.2.22 tem-se:

X
du
EI&:/M(X)danCl
O (3.2.26)
EIU(X):/ /M(x)dx dx+C1x+Cy
0 0
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As constantes sdo solucionadas através de condi¢cfes denmrinpostas através da vin-
culacéo da viga, e de continuidade.

Para o caso estudado neste trabalho, de viga biapoiada coegaraento uniformemente
distribuido a fungdo momento é:

M(x) = _¥+""TLX (3.2.27)

Integrando sucessivamente conforme a Equacéao 3.2.2&dem-

X X

XX wL
Elu(x):/ —W7+W7de dx+Cix+Co
0 Lo
v L3 (3.2.28)
Elu(x):—% W1—2—|—C1X—|—C2

As condi¢des de contorno adotadas sdo baseadas nos desitasioonhecidos nos apoios.
Com isso, as constant€s e C, sao:

Parax=0 0v(0) =0;

Parax=L u(L)=0;

wL3
Ci=——

24 (3.2.29)
C=0

Resultando na equacéao da linha elastica:
U(X) = o (=X + 20¢ — L3X) (3.2.30)
24E|

Para a deflexdo maxima e%ntem-se:

V) =2\ "6 16 16
U<X)__5L4W
= T38|

w L4 a4 8L4)
(3.2.31)
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3.2.3 Deslocamentos através do Principio do Trabalhoalirtu

Outra maneira de determinar os deslocamentos € pelo pdrdptrabalho virtual. O
Principio do Trabalho Virtual ( PTV) baseia-se na conse&iuage energia e possibilita que o
deslocamento e a inclinacdo em diversos pontos de um cofporderel seja encontrado.

Se uma forca for aplicada lentamente a um corpo, considersmhente a energia me-
canica, as forcas externas tendem a deformar o corpo fisitanpfazendo com que as forcas
externas realizem trabalho extefldga medida que sdo deslocadas. Pelo principio da conser-
vacao de energia, esse trabalho ou energia de deformag&fotraa-se em trabalho interno
Ui. Quando as forcas sdo removidas, se a consideracao for enerelgstico-linear, o corpo é
restituido (HIBBELER, 2010). Portanto a conservacao de ea@@ie ser expressa por:

Ue =U;
e (3.2.32)

O método da forca unitaria para o calculo dos deslocamemtosiste em utilizar dois
sistemas de carregamento, com a estrutura submetida & feaia e o outro com a estrutura
sujeita a uma for¢a unitaria agindo sozinha na estrutursa fesca € ficticia, introduzida com
0 objetivo de calcular o deslocamento da estrutura causadimygas reais, e posicionada no
ponto onde deseja-se encontrar o deslocamento.

A forca unitaria atuante na estrutura produz rea¢fes nassapaensdes resultantes ao
longo do corpo. As tensdes juntamente com a forca unitarsgreagdes constituem uma mu-
danca na forma, chamada de deformacéao virtual. Assim senttabalho virtual das forcas
externas sera igual ao trabalho virtual das forcas intdd0SHENKO; GERE, 1998).

Admite-se as deformacdes reais da estrutura causadadgeksreais como as deforma-
¢cOes virtuais a serem impostas sobre a estrutura com caitgaainDurante esta deformacéo
virtual, o Unico trabalho virtual externo é realizado pelagé unitaria (TIMOSHENKO; GERE,
1998). Assim:

Ue= LA
€ (3.2.33)

O trabalho virtual interno € realizado pelas tensdes @st@$ normais, cisalhantes, mo-
mento fletor e momento torcor e as deformacdes virtuais sfivadentes as deformacdes reais.
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Escrevendo o deslocamerieem funcéo do trabalho interno, tem-se:

/ AE"S +/ﬁd +/fSGAd +/_ds (3.2.34)

estr estr estr estr

em que as letras minusculas representam a forc¢a virtual @id@scnlas, o esfor¢o aplicadn.

€ aforca normal é a forca cortantédyl € o momento fletofT € o momento torcorfs é o fator
de forma da secad; € o médulo de elasticidade longitudin®,é o modulo de elasticidade
transversalA é a area da secéo transversa,a inércia da secdo transversdl € o momento
polar de inércia.

A Equacéao 3.2.34 pode ser usada na determinagao do destdoakam qualquer ponto
da estrutura, desde que considere-se o elemento em red@ste@linear e o principio da
superposicao de efeitos seja valido (TIMOSHENKO; GERE, 1998

Para o caso estudado, desprezando a deformacgéo causaiagaetartante, tem-se:

A— mE—':/'ds (3.2.35)

Para usar as tabelas de Kurt-Beyer, é necessario encontaposs maximos de momento
fletor. Para o caso de carregamento distribuido, 0 maximoentmfletor é descrito pgre para
0 carregamento unitario centrado € descritolpd?elo principio da superposicao de efeitos da
estrutura real com a estrutura virtual, conforme Figura®-se:

W

v=wL?/8&

b= FPL4

Figura 8: Diagramas de momentos maximos para uma viga isostatica lpaiada com carregamento
distribuido e para uma viga isostéatica com forga unitaria aplicada no cetro do vao
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A= é (%Lby)
L4 (3.2.36)

~ 384E|

3.3 ESTABILIDADE LATERAL DE VIGAS

As vigas altas e esbeltas podem sofrer um tipo de instabdditideral, na qual a viga perde
o equilibrio no plano principal de flexdo, em geral vertieahassa a apresentar deslocamen-
tos laterais e rotacéo de tor¢do. A ocorréncia deste fendmeztuz a capacidade resistente
a flexdo. A flambagem lateral pode ser evitada admitindo-aéengdes laterais em pontos
intermediarios da viga estabelecidos atraves de verificdRBEIL; PFEIL, 2012).

3.4 PROPRIEDADES DA MADEIRA
3.4.1 Classes das Madeiras

As madeiras utilizadas em construcéo sao agrupadas quastauitura celular dos troncos
e suas propriedades influenciadas pela anatomia. Cadaeegpéesenta diferentes valores de
resisténcia e rigidez, bem como densidade e teor de umidade.

Com o intuito de facilitar o emprego de madeiras na constrdeaestruturas, elas foram
agrupadas em classes de resisténcia. Assim, a elaboragojel®s estruturais é orientada
por essas classes, que é escolhida em funcéo das propsditacks e mecanicas. As madei-
ras podem ser divididas em duas grandes classes: folhnndasdas na Tabela 1 e coniferas,
indicadas na Tabela 2. A primeira, também conhecida cdmalivood é proveniente de ar-
vores com folhas largas e achatadas e, em geral, possuaimae mais lento. As coniferas,
também conhecidas comsdftwoods sdo provenientes de arvores com folhas mais estreitas
e possuem geralmente crescimento mais rapido. Nas tabel& fara cada classe é infor-
mado as resisténcias caracteristicas a compressao e laartisato, 0 médulo de elasticidade
a compressao paralela as fibras e a densidade aparentetivaspente.
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Tabela 1: Classe de Resisténcia das Folhosas
Folhosas (valores na condigéo-padrao de referéncia U = 12%)

Classes feox (MPa) fyox (MPa) Ecox (MPa) Paparente(kg/ms)

D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

Tabela 2: Classe de Resisténcia das Coniferas
Coniferas (valores na condicao-padrao de referéncia U = 12%)

Classes fok (MPa) fyox (MPa) Ecox (MPa)  Paparente(kg/m®)

C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

A madeira € um material higroscépico, gue ganha ou perdeadaidté atingir o equilibrio

com o meio, a umidade de equilibrio da madeira é funcao daadwaicklativa e da temperatura

do ar na qual sera utilizada. As classes de umidade, apaessma Tabela 3 tém por objetivo

ajustar as propriedades de resisténcia e de rigidez damadeifuncéo das condicbes ambien-

tais a que estd submetida, para isso faz-se necessarar amainidade relativa do ambiente e a

umidade de equilibrio da madeira.

Tabela 3: Classes de umidade

Classes Umidade relativa Umidade de equilibrio
de umidade do ambientéymp da madeirdJeq
Uamb < 65% 12%
2 65%< Ugmpb < 75% 15%
3 75%< Ugmp < 85% 18%
4 Uamb > 85% durante longos periodos > 25%

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).
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Para o caso de madeiras submersas, a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRABALEE NOR-
MAS TECNICAS, 1997) considera a influéncia da umidade adnuotunth coeficiente de mo-
dificacao especifico.

A NBR 7190 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997) orienta
gue para a obtencédo dos valores de calci{g) (de uma propriedade da madeira é necessario
conhecer o valor caracteristico inferiaxy), definido como o valor com probabilidade de 95%
de ser superado em um lote do material.

Para garantir seguranca e levar em conta o tipo e a qualidehattrial, a classe de umi-
dade e o tempo de carregamento, é necessario agregar caeficle minoracdoy,) e coefi-
cientes de modificacadkf,oq) ao valor caracteristico, para isso utiliza-se a Equagé83.

Xd = Kmod— (3.4.37)

EP

3.4.2 Coeficientes de Minoracao

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011), 0
coeficiente de minoracdg, para estados limites ultimos decorrentes de tensdes daessap
paralela as fibras possui o valgj. = 1,4. Ja os decorrentes de tensdes de tracao e tensdes de
cisalhamento paralelo as fibras possuem o wgloe 1,8 e \w = 1,8, respectivamente.

Para os estados limites de servico o coeficiente de ponadetepéo valor basicg, = 1,0,
ou seja, ndo altera-se o valor caracteristico pois 0s esthdoso ndo determinam a paralisacao
total ou parcial de uso da estrutura.

3.4.3 Coeficientes de Modificacéo

De acordo com a NBR 7190 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011) os coeficientes de modificackq,q afetam os valores de célculo das propriedades da
madeira conforme a classe de carregamento da estrigtiga, a classe de umidadie,op € a
gualidade do materiaknoz. O coeficiente de modificacdo é composto pelo produto comform
Equacéo 3.4.38.

kmod = kmodl-kmodz'kmooB (3-4-38)
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O coeficientéky, o considera a classe de carregamento que é definida pela dpragésta
acumulada da ac¢do varidvel principal que age na estruturéipe @le material empregado,

conforme Tabela 4.

Tabela 4: Classes de carregamento e valores #goqn
Acdo variavel principal da combinag&o Tipos de Madeira
Madeira Serrada

Classes de Duracéo Ordem de grandeza Madeira Rolica Madeira

carregamento  acumulada da duragdo acumulada Madeira Laminada  Bcomposta
da acao caracteristica Colada
Madeira Compensada

Permanente Permanente Vida atil da construcdo 0,60 0,30
Longa duracdo Longa duragéo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duracdo Meédia duracdo Uma semana a seis meses 0,80 0,65
Curtaduragdo Curta duracéo Menos de uma semana 0,90 0,90

Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Porteous e Kermani (2007) indicam exemplos para cada dia@ssarregamento, conforme
Tabela 5.

Tabela 5: Exemplos de carregamento para cada classe
Classes de Carregamento Exemplos
Permanente Peso préprio
Reservatorios de agua

Longa duragéo Carga de armazenamento
Pontes e passarelas de pedestres
Média duracao Sobrecarga geral de piso
Neve
Curta duracéao Carga de construcéo

Sobrecarga de manutencéo de cobertura

Vento

Instantanea Explosao

Cargas de impacto
Fonte: Adaptado de Porteous e Kermani (2007).
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O coeficiente de modificacdq,op considera a classe de umidade, definida na Tabela3 e o
tipo de madeira empregado. Esse coeficiente de modificag@bo@do na Tabela 6. No caso
de madeira serrada submersa, admite-se o ¥alep = 0,65.

Tabela 6: Valores dekmnop
Madeira serrada

Classes Madeira rolica Madeira
de umidade Madeiralaminada colada recomposta
Madeira compensada

1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIAGAO..., 2011).

O coeficienteknogz considera a qualidade da madeira, e a verificagdo do madefgsta
atraveés da classificacdo das pecas estruturais por més g/ou mecanico. Para as madei-
ras classificadas sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 os dalareeficiente de modificacéao
de acordo com a categoria. Para madeira nao-classificaddhdsd, okynogz = 0,70 e para
madeira de conifera ndo € permitido seu uso sem classificacao

Tabela 7: Valores deknoq para Coniferas
Classificagdo  Classes Tipo de classificacao

Apenas visual Visual e mecanica

Densas(D) SE-D 0,70 0,90
S1-D 0,60 0,80
S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60

Classificagdo  Classes Tipo de classificagéao

Apenas visual Visual e mecanica

N&o-Densas(ND) SE-ND 0,60 0,80
S1-ND 0,50 0,70
S2-ND 0,40 0,60
S3-ND 0,30 0,50

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).
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Tabela 8: Valores deknog para Folhosas
Classe Tipo de classificacao

Apenas visual Visual e mecanica

SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,90
S3 0,75 0,85

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Para Madeira Laminada Colada o valor do coeficiente depencledatura da peca, se reta,
0 Kmoaz = 1,00 e para MLC curvmoz = 1— 2000(})2, em que é a espessura das laminas e
r o menor raio de curvatura das laminas que compdem a secauvdrsal resistente.

Os parametros adotados para as tabelas,dg séo os tipos de classificacao, classe e a
densidade.

A madeira pode ser classificada visualmente e/ou mecanitam® classificacéo visual &
realizada através de uma analise feita pelo olho humanouwddsodfaces da peca e define as
caracteristicas dos defeitos que influenciam na resistéstiutural. Ja a classificacdo mecéanica
tem como referéncia um estimador para medir a resisténcradaira. Neste caso, a densidade
e arigidez a flexdo sdo os mais utilizados (CARREIRA, 2003).

As classes encontradas kg s8o descritas em ordem decrescente de qualidade e resis-
téncia, SE - estrutural especial, S1 - estrutural nivel 1, &rutural nivel 2 e S3 - estrutural
nivel 3.

A norma ASTM D245-93 (AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS,
1993) estabelece classes de densidade para a madeira €mn tlan¢axa de crescimento da
madeira serrada, que se refere a quantidade de anéis denergscpresentes em uma linha
radial representativa. Para ser considerada como denssgaadpve ter seis ou mais anéis
de crescimento e, além disso, mais de (1/3) um terco da sex@versal deve ser madeira
de inverno. Para ser considerada de média densidade a pecsedguatro ou mais anéis
de crescimento. Pecas com menos de quatro anéis de crescsaenconsideradas de baixa
densidade (CARREIRA, 2003).
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Tabela 9: Classes de densidade definidas na ASTM D245-93
Classe Anéis/2,5cm Quantidade de madeira de inverno

Densa >6 >1/3
>4 >1/2

Média >4 -

Baixa <4 -

Fonte: Adaptado de American Society of Testing and Materials (193).

Segundo Carreira, “na pratica as classes de média e baixada@msao unidas e recebem
0 nome de ndo-densa. As madeiras densas sao designadastiaeld, Isendo as madeiras
nao-densas designadas por ND” (CARREIRA, 2003).

3.5 CRITERIOS GERAIS DE SEGURANCA

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) prescreve
requisitos que séo exigidos na verificagcado da segurancasttatueas usuais da construgao ci-
vil. Além disso, estabelece critérios e definicdes para atificdo das acdes e resisténcias a
serem consideradas em projeto, aplicada a qualquer matsn@mente empregado nas edifi-
cacoes.

3.5.1 Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servigo

Os estados limites de uma estrutura sao os quais a parsraleldrutura apresenta desem-
penho diferente da finalidade para que foi projetado. Sadidas em Estados Limites Ultimos
( ELU) e Estados Limites de Servigo ( ELS).

Os Estados Limites Ultimos s&o estados associados & ociardmacoes excessivas, que
ao iniciar determinam o colapso da estrutura, inviabililcaseu uso como um todo ou par-
cialmente. Pode-se citar como exemplo a perda de equiliislmal ou parcial, admitindo a
estrutura como um corpo rigido, a ruptura de uma ligacéo ¢iose a instabilidade em regime
elastico ou inelastico (PFEIL; PFEIL, 2012).

A condicéo de seguranca para o ELU é admitindo que as sqbeitade projeto &) sejam
menores ou iguais a resisténciBy) da estrutura, que pode ser descrita como:

S <Ry (3.5.39)
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Os Estados Limites de Servi¢o sédo estados limites que lenanoesideracéo o funciona-
mento e aparéncia da estrutura, que proporcionem o comfortisuario. Trata-se de requisitos
guanto ao deslocamento excessivo, vibracao e formacaosdeafss O ELS € subdividido em
estado irreversivel e reversivel (PORTEOUS; KERMANI, 2007)

A condicéo irreversivel ocorre quando o ELS é superado, mes@ando a acao que excede
o limite estabelecido é retirada. Para este caso, trata-seadeira semelhante ao ELU, pois
pode comprometer o uso da estrutura. Ja na condicéo reslegiando as acdes atuantes sédo
removidas o elemento retorna ao seu estado original (PORBERQERMANI, 2007).

3.5.2 Acgodes

Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformacdes ingpslas acdes sao consideradas
como se fossem as proprias acdes. As deformacdes atrisiidgsor vezes designadas por
acdes indiretas e as forcas, por acbes diretas (ASSOCIACAO BEASA DE NORMAS
TECNICAS, 2003).

No modelo semi-probabilistico dos estados limites utilzaela NBR 8681 (ASSOCIA-
CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) as forcas impostas séo wradas
com seus respectivos valores caracteristidg3, (Ou seja, valores de cargas que correspondem
a uma certa probabilidade de serem excedidos no decorrédaatit (PFEIL; PFEIL, 2012).

Acdes que sofrem pouca ou nenhuma mudanca durante a vida Gthstrucdo sao consi-
deradas permanentes. Podem ser divididas em diretas etasdiAs acdes permanentes diretas
sdo provenientes do peso proprio dos elementos da corstipgso de equipamentos fixos,
empuxos devido ao peso préprio de solos ndo removiveis eislagi@es permanentes aplica-
das sobre a estrutura. As indiretas acontecem devido a pgdiesnsao, recalques de apoio e
retracdo dos materiais.

Acdes que apresentam variagdes significativas em relacéda média durante a vida da
construcado, ou seja, permanecem por um curto periodo deteangstrutura, sdo consideradas
como acdes variaveis. Estas acoes podem ser classificadasmais ou especiais.

As acOes variaveis normais possuem grande probabilidadeategncia fazendo com que
sejam obrigatoriamente consideradas no projeto da estriigdes variaveis especiais ocorrem
em situagBes particulares como a¢fes sismicas, cargantaigdde natureza ou intensidade
especiais.

As acdes excepcionais possuem duracgéo extremamente baika@robabilidade de ocor-
réncia durante a vida da construcdo, mas devem ser iguammensideradas pois o0 comporta-
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mento dos materiais relacionados a cada tipo de acdo érddel@onsideram-se como excep-
cionais agdes decorrentes de explosfes, choques de geiogkndios, enchentes ou sismos.

3.5.3 Coeficientes de ponderacéo para ELU e ELS

Ao considerar estados limites ultimos, os coeficientgy podem ser considerados como
0 produto de outros. O desdobramento em parcelas permitesquedores gerais possam ser
discriminados de acordo com a peculiaridade dos difereiptes de estrutura e materiais con-
siderados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

O coeficiente parcigls; esta ligado a dispersao das acdes, transforma os valoaesarés-
ticos das acGes em valores caracteristicos principais;@uespondem a probabilidade de 5%
de serem excedidas.

O coeficiente parciays» considera a simultaneidade das acdes, levando em cont&aa bai
probabilidade de atuacéo simultdnea de duas acdes varder€iferentes naturezas com seus
valores caracteristicos. Esse fator pode ser substit@ldacpeficiente de combinac&éy.

O coeficiente parciay;3 esta relacionado com os possiveis erros de avaliacdo dussefe
das acdes como tolerancia de execucéo, aproximacdes @topmjros de aproximacao dos
modelos de célculo ideais e reais.

Tendo em vista as diversas acfes consideradas no projeidice do coeficientgs pode
ser alterado para identificar a agédo considerada, resuoltamdacoes permanentgg acoes
diretas variaveigy, protenséqy, e efeitos de deformagdes imposjagacdes indiretas).

Quando se consideram os estados limites de servico, osienotds de ponderacdo sao
tomados com valoy; = 1,0.

3.5.4 Tipos de Carregamento

Um tipo de carregamento é especificado pelo conjunto de atgesesma natureza que
ocorrem simultaneamente sobre uma estrutura. Para cadietgarregamento, as acdes devem
ser combinadas de diversas formas visando atender asdepatecessarias para a verificacao
da seguranca, permitindo ser elegivel a condicdo maisweéfeel a estrutura.

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limitewsle feita em funcédo das
combinacg@es Ultimas de acles e a verificacdo da segurancealagéo aos estados limites
de servico é feita em funcéo das combinacdes de servico (B8STAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003).
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Os tipos de carregamento sao caracterizados conformersgo tde duracdo, podem ser
divididos em normal, especial, excepcional e carreganastmnstrucao.

O carregamento normal é decorrente do uso previsto parastreg#o. Admite-se que o
carregamento normal possa ter duracao igual ao perioddetémeia da estrutura, e sempre
deve ser considerado na verificacdo da seguranca, tantolagfiaer estados limites ultimos
quanto em relacéo a estados limites de servico (ASSOCIACAO BEARIA DE NORMAS
TECNICAS, 2003).

Um carregamento especial é consequéncia da atuacao devac@eeis de natureza ou
intensidade especiais, que os efeitos superam em intdesideefeitos produzidos pelas agdes
consideradas no carregamento normal. Os carregamentxsasgsao transitérios, com dura-
¢ao muito pequena em relacéo ao periodo de referéncia deuestrSao em geral considerados
apenas na verificacdo da seguranca em relacéo aos estaitles dittimos, ndo se observando
as exigéncias referentes aos estados limites de utiliza&@ada carregamento especial cor-
responde uma Unica combinacado Ultima especial de acdes.akwms particulares, pode ser
necessario considerar o carregamento especial na vedibickcseguranca em relacdo aos esta-
dos limites de servico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 03).

Um carregamento excepcional ocorre devido a atuacédo ds agbepcionais que podem
provocar efeitos catastroficos. Os carregamentos exegpsisomente devem ser considerados
no projeto de estrutura de determinados tipos de constrpa&mos quais a ocorréncia de a¢cbes
excepcionais nao possa ser desprezada e que, aléem dissoceagio estrutural, ndo possam
ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a gravidade dasjgéncias dos efeitos des-
sas acdes. O carregamento excepcional é transitério, comgatuextremamente curta. Com
um carregamento do tipo excepcional, considera-se apevex#fiaacdo da seguranca em re-
lacéo a estados limites ultimos, através de uma Unica cagédultima excepcional de acdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

O carregamento de construgédo € considerado apenas ndsarastem que haja risco de
ocorréncia de estados limites durante a fase de constri@amarregamento de construcéo €
transitorio e sua duracéo deve ser definida para cada casmufzer Devem ser consideradas
tantas combinacg@es de acdes quantas sejam necessarieexffigacdo das condigdes de segu-
ranca em relacdo a todos os estados limites necessariaggpandir a seguranca durante a fase
de construcéo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).
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3.5.5 Combinacées Ultimas das Acbes

As combinac®es ultimas sédo utilizadas para a verificar ddiohé paralisacdo da estrutura,
podem ser calculadas de trés formas, as combinac¢des Uttonasis, as especiais ou de cons-
trucéo e as excepcionais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA3)3).

As combinac¢des Ultimas normais séo calculadas atravéswkchg 3.5.40. Em casos es-
peciais devem ser consideradas duas combinacgdes: nursaatifate-se que as acdes perma-
nentes sejam desfavoraveis e na outra que sejam favoréareais geguranca (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

m
Fo = ZVgiFGLkJrVq
i=

n
Fork+ ZZLPOj FQj,k] (3.5.40)
i=

As combinacdes Ultimas especiais ou de construcdo saoaddsuatravés da Equacéo
3.5.41, onde¥; ef € 0 fator de combinacéo efetivo de cada uma das demais viarigwe
podem agir conjuntamente com a acéo principal, duranteliacsio transitoria. Pode ser con-
siderado igual ao fato#pj nas combinagGes normais, exceto quando a agao principal tiv
um tempo de atuacao muito pequeno, neste caso pode ser toorad® correspondenté;
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

m
Fa = ZVgiFGLk‘FVq
i=

n
FQl,k+ ;LpoLefFQLk] (3.5.41)
]:

As combinacdes ultimas excepcionais sado calculadas atdavBquacéo 3.5.42.

m
Fa = ZVgiFGi7k+FQ,exc+ %
i= j

n

Woj.etFojk (3.5.42)
=1
Fo.exc € 0 valor da agéo transitdria excepcional.

3.5.6 Coeficientes de Ponderacio para Combinagdes Ultimas

Os coeficientes de ponderacgpsao utilizados para as agdes permanentes e majoram 0s
valores representativos das a¢fes que provocam efeitfzvdie/eis e mantém os valores re-
presentativos daquelas que provocam efeitos favoraveasgpseguranca da estrutura. Os co-
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eficientes de ponderacao das a¢des permanentes diretakecatias separadamente sao apre-
sentados na Tabela 10.

Tabela 10: A¢des permanentes diretas consideradas separadarte

Efeito
Combinacao Tipo de acao Desfavoravel Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,00
Normal Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,00
Elementos construtivos industrializadds 1,35 1,00
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,40 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamefitos 1,50 1,00
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,00
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,00
Especial ou de Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,00
construcao Elementos construtivos industrializados 1,25 1,00
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,30 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamefitos 1,40 1,00
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,00
Excepcional Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,00
Elementos construtivos industrializadds 1,15 1,00
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,20 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamefitos 1,30 1,00

1) Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acantonado

2) Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos

Fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO..., 2003).

Para o caso de elementos de madeira industrializada, comexpmplo MLC, a norma

NBR 7190 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) indica o oal
¥g = 1,2 e para madeira serrada ou roli¢a, apresenta o yglerl, 3.

Os coeficientes de ponderaggposao considerados para as agdes variaveis, e assim como
para as acfes permanentes majoram 0s valores representiiy acdes variaveis que pro-
vocam efeitos desfavoraveis para a seguranca da estrirara.o caso de efeitos favoraveis,
as acdes variaveis favoraveis sdo consideradas em cordéide acdes diferentes das acdes
desfavoraveis, admitindo-se que sobre a estrutura atuenag@as parcelas de acdes variaveis
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gue produzam o mesmo efeito. Os valores dos coeficientestés aariaveis consideradas

separadamente sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: AcBes variaveis consideradas separadamente

Combinacdo Tipo de acdo Coeficiente de ponderacéo
Acdes truncada¥ 1,2
Normal Efeitos de temperatura 1,2
Acao do vento 1,4
AcOes variaveis em geral 15
Acdes truncadal 1,1
Especial ou de Efeitos de temperatura 1,0
construcéo Acéo do vento 1,2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

1 Acdes truncadas sdo consideradas acgdes variaveis cuja distribeigxiano é truncada
por dispositivo fisico de modo que o valor dessa acao ndo pode sopende correspondente.
O coeficiente da ponderacdo mostrado nesta tabela se aplica a esse valor limite

Fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAOQ..., 2003).

O coeficiente de ponderacao relativo a agdo excepcionatga@as combinagdes ultimas,
exceto indicagdes do contrario, deve ser tomado como o bakicoy; = 1,0.

3.5.7 Valores dos Fatores de Combinacéo e de Reducéao

Os fatores de combinac&®, salvo indicagédo contraria, estdo apresentados na tabela 1

juntamente com os fatores de redu&i@&oe W, referentes as combinacgdes de servico.
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Tabela 12: Valores dos fatores de combinacadHp) e de reducéo ¥, e W,) para as acdes variaveis
Acbes Wo W, W399
Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos quesgerma 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragiessdad)

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que perméives 0,7 0,6 0,4
por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracées despesso

Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento

Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura

Variac@es uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,6 0,53 0

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 04 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 05 0,3
Pontes ferroviarias nao especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

1) EdificagBes residenciais, de acesso restrito.

2) EdificacBes comerciais, de escritérios e de acesso ao publico.

3) Para combinacdes excepcionais onde a ag&o principal for sismo, adraietar par&, o valor zero.

4) Para combinacdes excepcionais onde a a¢&o principal for o fogmraléareduca®’, pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO..., 2003).

3.5.8 Combinacdes de Servigo das Acdes

Nas combinacdes de servico sao consideradas todas as aciementes e as acdes va-
ridveis correspondentes a cada um dos tipos de combinagéesdivididas em combinacdes
guase permanentes de servigo, combinacdes frequenteide secombinacgdes raras de ser-
vico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

As Combinagfes Quase Permanentes de Servi¢o sao calcudada@spstrucdes correntes,
através da Equagédo 1.0.5.
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m n
Fauti = ZFGLK‘I‘ > W2iFgjk (3.5.43)
= =

As Combinagdes Frequentes de Servigco séo calculadas psaaed&s em que o desloca-
mento ou vibragao possa afetar o funcionamento de equigamen causar empogamento em
coberturas, através da Equacéo 1.0.6.

m n
Foui = ZlFGi,k+LP1FQ1,k+ ;LPZjFQj,k (3.5.44)
i= =

As Combinacdes Raras de Servigo sédo calculadas para casos singgles ocorréncia de
um estado limite de utilizacdo podera provocar danos pegnias a estrutura ou a elementos
nao estruturais sujeitos a fissuracédo ligados ao elementitugal analisado, através da Equacéao
1.0.7.

m n
Faui = ZFGi,k+FQ1,k+ ;‘PljFij (3.5.45)
= =

3.6 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS FLETIDOS DE MADEIRA SEGUNO NBR
7190

Nos estados limites Ultimos, sao verificadas as tensGesaioda tracdo e compressao, a
estabilidade lateral para vigas esbeltas, as tensdebarites, e a tensdo de esmagamento nos
apoios. Além disso, para este trabalho a flexdo sera aralisadsiderando que néo ha forca
normal e o plano de acdo contenha um dos eixos principaisédeian ou seja, a verificacdo
seré feita para flexdo simples reta.

A NBR 7190 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) conven-
ciona um sistema de eixos cartesianos para as barras, costi@mad-igura 9. Em queindica
a direcéo axial, & ey as dire¢cdes normais ao eixo que compdem o plano da secaeetrsals
da peca.



Figura 9: Convencéo de eixos ortogonais para elementos fletidos
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Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

3.6.1 Estados Limites Ultimos

Tensdes Normais em Flexao Simples Reta

Para a verificacdo da seguranca das tensfes normais, fazessario observar a confor-

midade de duas condi¢Oes: esmagamento da borda comprimigauea da borda tracionada.

Oc1d < fod € Ot2g < fiog

com:

Mg My I I
Ocld=—+ € O2g=-—>7 €eWe=— e W=—
4T W Y *ya Yt2

onde:

Oc14 - tensdo atuante de projeto na borda mais comprimida,;

feod - tenséo resistente de projeto a compresséo paralela &s fibra
Ot2,4 - tensédo atuante de projeto na borda mais tracionada;

fio,d - tensdo resistente de projeto a tragéo paralela as fibras;

Mg - momento fletor de projeto;

W: e W - mddulo de resisténcia a flexao da borda considerada;

(3.6.46)

(3.6.47)

| - momento de inércia da sec¢ao transversal em relacdo aoexik@lcde inércia perpendicular

ao plano de acdo do momento fletor atuante;
Ye1 € Vi - distncia do centroide.

As tensfes normais que atuam em uma secao transversal sggergpdas pela Figura 10.
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Figura 10: TensBes normais atuantes em secéo transversal tipo T
Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

Para o célculo de barras fletidas, considera-se para o vaoot€6o menor valor entre a
distancia entre eixos de apoios e o vao-livre acrescidotdenala secao transversal no meio do
vao. Para o cédigo-fonte do software serd adotado a diaténtie eixos apoiados.

Estabilidade lateral

A verificacdo da estabilidade de vigas de madeira é um dossiegupara o dimensio-
namento de elementos fletidos, devido a geometria da segdsvérsal e baixo médulo de
elasticidade.

ANBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) indicagré
hipGteses para a que a seguranca esteja verificada quatabididede lateral:

e Os apoios de extremidade da viga impedirem a rotacéo de eg@asssexternas em torno
do eixo longitudinal da peca;

e Existir um conjunto de elementos de travamento ao longo dapdmentoL da viga,
afastados de uma distancia menor ou igulal ,aque também impecam a rotacéo dessas
secOes transversais em torno do eixo longitudinal da peca;

e Para as vigas de secéo transversal retangular, de ldrguadturah medida no plano de
atuacao do carregamento, atender a condicao:

3
E )2
E < —CO,ef com BM = f&—(b) T (3648)
b BM~fCO,d T Yt (h -0, 63) 2
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onde:

h - altura da secao transversal da pec¢a;

b - largura da secéo transversal da peca;

Ecoef - modulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras;
feo.d - resisténcia de projeto da compresséo paralela as fibras;

y; - coeficiente de ponderacgéo da resisténcia a compressaaidarana
Be e Bu - coeficientes de correcao.

Admitindo o coeficiente de ponderacig = 1,4 e o coeficiente de corre¢flp = 4, Pv
pode ser escrito como na Tabela 13

Tabela 13: Coeficiente de correca@y paray; =1, 4efc =4

D Bw D Bu

1 6,0 11 41,2
2 8,8 12 44,8
3 12,3 13 48,5
4 159 14 52,1
5 195 15 55,8
6 23,1 16 594
7 26,7 17 63,0
8 30,3 18 66,7
9 340 19 70,3
10 37,6 20 74,0

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Nas pecas onde as Equacgdes 3.6.48 n&o s&o atendidas, deaézee uma reducao da
tensdo normal resistente:

E< EcO,ef EcOef
b — BI\/I-fCO,d Bu <ﬂ> (3.6.49)

Tensdes tangenciais

A condicdo de seguranca em relacdo as tensdes cisalhanfescamsubmetidas a flexao
com forga cortante € expressa por:

Tg < fuog (3.6.50)
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onde:
T4 - maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto maistadbaila peca;
fvo,d - resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Para um caso particular de viga com secao retangular deddrgualturah, 14 € descrito
por:

3Vy

. 3.6.51
=57 ( )

onde:
Vy - esforco cortante de calculo.

Para as demais secoeg € descrito pela Equacéo 3.1.16, apresentada no capitulo 3.

TensOes normais de esmagamento

A resisténcia a compressao normal em madeira é tipicamaixa, la ponto de ser necessa-
ria a verificacdo de esmagamento nas regiées dos apoios @manocaso de cargas concentra-
das. ANBR 7190 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) peteni
considerar a resisténcia a compressédo normal como umagdeceesisténcia a compressao
paralela as fibras:

fc90,d =0,25 ch,d an

Rad
Oco0,d = Ao :
smag
Oco0d < feond (3.6.52)

onde o valor der, é dado pela Tabela 14, que leva em consideracao que a mguteisasta
maior resisténcia quando solicitada por for¢cas conceagrath pequenas are&, g € o esforgo
normal de compressao solicitante de calculo (forca de osdgapoio da viga) Aesmagt a area
de contato efetiva ou area de esmagamento devido ao estmmaln

Para os casos em que a medideepresentada pela Figura 11 seja menor ou igual a 7,5 cm,
an - 1

Para os casos em que a medid#eja maior ou igual a 15 cna, = 1.

Para os casos em que a medidaeja maior que 7,5 cm e o comprimemafeeja menor ou
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igual a 15 cm, deve-se utilizar a Tabela 14 para determinatay dea,. E para os casos nao
tabelados, deve-se fazer a interpolacao linear entre osegal

Figura 11: Representacdo de medidas relativas a verificagdo doreagamento

Tabela 14: Valores deay,
Extensdo (a’) do carregamento normal as  Coeficiente

fibras, medida paralelamente a estas (cm) an

1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7,5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIAGAO..., 2011).

3.6.2 Estados Limites de Servico

No projeto de estruturas de madeira as verificacdes quast&stados Limites de Ser-
vigo incluem as deformacdes limites, chamado de flecha, ragdles. A necessidade dessas
verificagBes se d& devido as caracteristicas do materiado b@dulo de elasticidade e exce-
lente relacdo peso/resisténcia, se comparado com osgaisicnateriais para estruturas como
0 concreto e 0 ago.

Estados limites de deformacdes

Para a verificacdo das deformacdes excessivas é necesgé@ria$o das combinacdes de
servico descritas pela NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASCHICAS,
2003).
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Para o célculo da flecha, deve-se primeiro calcula-la pata auma das solicitacdes, per-
manentes e acidentais, e posteriormente realizar as caqilas.
As flechas devido a fluéncia da madeira devem ser obtidagptiedtido-se a flecha carac-

teristica pelo coeficiente de fluéncia indicado na Tabela 15.

Tabela 15: Coeficiente de fluénciad®)

Classes de Classes de umidade
carregamento DLe@ @e@
Permanente ou longa duracéo 0,8 2,0
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

A NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) traz re-
comendacdes quanto aos limites de flecha, que s&o expostesgemda. Para construcdes
correntes, a flecha efetiya ¢ devidamente combinada nédo deve ultrapassar o limite/@880
dos véos, nerh /150 do comprimento dos balancos.

Nas constru¢cdes em que haja materiais frageis ligadosuiwgsira flecha efetivae s ndo
deve superakr /350 dos vaos, nein/175 do comprimento dos balangos correspondentes, ainda
as flechas devidas apenas as agdes varigygig, sem fluéncia, ndo devem supetaB00 ou
L/150 do comprimento dos balangos correspondentes, nemroageioluto de 15 mm.

As flechas devidas as acOes permanefigs, podem ser parcialmente compensadas por
contraflechagi; na construcdo. Para a verificagdo da seguranca, as flecheas pedreduzidas
em até 23 da flecha permanente.

A flecha efetiva é dada pela soma da flecha instantanea conmha flegido a fluéncia e
subtraindo-se, quando houver, o valor da contraflechapomef Equagéo 3.6.53.

Hef = Hinst + Hereep— HMc (3.6.53)

onde:

Ues - flecha efetiva;

Uinst - flecha combinada instantanea,;
Hcreep- flecha combinada devido a fluéncia;
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Uc - contraflecha, permitida em alguns casos.

Estados limites de vibracdes

Em construgdes sujeitas a vibragdes, como no caso de lajgisaledevem ser adotadas
disposi¢Bes construtivas de modo a propiciar conforto aéarns

Para estruturas regularmente utilizadas, tais como pisassidéncias e de escritorios, a
menor frequéncia natural de vibragcdo dos elementos datgsirdo piso deve ser superior
a 8 Hz. Em construcdes correntes, tal condicdo € satiskeitaaplicacdo do carregamento
correspondente as acdes acidentais resultarem uma fleedamienque ndo exceda o valor de
15 mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).
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4 METODOS

Baseado nos conhecimentos referentes a flexao e dimensiotoaeme vigas de madeira
apresentados no capitulo 3, nas proximas sec¢fes sao expssteetodos adotados para a ela-
boracéo do software.

4.1 SOBRE O LAZARUS

Lazarus é uma plataforma de desenvolvimento que utilizagaiigem Object Pascal para
elaboracédo do cédigo-fonte. Além disso, é um softwgren source&eom compilagdo multi-
plataforma (Windows, Linux, Apple, Windows CE, Android) eetdce suporte a Programacéao
Orientada a Objetos ( POO).

A POO tem a capacidade de receber e enviar informacdes stmoasi objetos estruturados
por métodos e propriedades. Essas propriedades sao assvatorazenados nos atributos que
sao utilizados pelos métodos de um objeto. A unido dos mgétedaiributos é chamado de
classe.

Um objeto tem encapsulado em seu nicleo todos os métodoprepiares necessarios
para a realizacdo de uma dada tarefa. Também possui o0 @odedieranca que permite esten-
der a informacéo ao longo de uma linhagem hierarquica deashjende aquelas situadas em
niveis mais baixos herdam caracteristicas (propriedadestedos) daquelas situadas acima.
Assim é possivel estender, ou reutilizar classes em vpiasgdes, bastando programar os
atributos e métodos necessarios para descrever a novéatigpedo desejada (JUNIOR; CAR-
VALHO, 2013).

A POO é utilizada também para criar a interface grafica juataencom o algoritmo, pos-
sibilitando a visualizacdo do design do software e do fluxogr a ser executado.
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4.2 LOGICA DE PROGRAMACAO

O algoritmo foi elaborado baseado no modelo de célculo topeela NBR 7190 (AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011), que faz verificagdesqto aos
Estados Limites Ultimos e de Servico e segue 0 mesmo fluxagpama variados tipos de sec¢éo
e material. Porém, as verificacdes sao feitas individuaieneara uma secao e uma classe de
madeira, conforme a escolha do usuério e insercéo dos saleredlculo dos esforgos.

A fim de minimizar os possiveis erros do usuario quanto aasesbos esforcos, inseriu-se
inicialmente as combinacdes de acdes previstas na NBR 8GB3Q&IACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003), escolhendo uma dentre as Equacbe®33.5.41 e 3.5.42
para até trés acdes permanentes e duas variaveis.

Apoés as combinacdes serem calculadas, os demais proceédsTssio realizados com o
caso mais critico, eleito através da divisdo do valor deut@leelokoq da acéo principal.

Obtidos os valores de calculo para o momento fletor e esfangarnte, o usuario tem a
possibilidade de seguir dois caminhos: as verificacbesHldteou para ELS. Para as verifica-
¢Bes dos Estados Limites Ultimos, o usuério insere as difesrda viga e as propriedades do
material, que sera a base para o céalculo das propriedadeeg@as e propriedades mecanicas
do mesmo, possibilitando as verificacdes.

A primeira verificacdo a ser executada € a estabilidadealamynforme Equacéo 3.6.48.
Caso a condicdo ndo seja atendida, o software abre uma jareefgsibilita o usuario de es-
colher entre a insercéo de contraventamentos ou a redu¢éosda normal resistente, Equacéao
3.6.49. Para o caso de secao circular a verificacdo ndo ésaeees

A verificacdo da tens@o normal em flexdo simples reta é fei®és da Equacéo 3.6.46.
Para as tensdes cisalhantes a verificagdo utiliza a Equag&®.3 A verificacdo da tensdo
normal de esmagamento € dada pela Equacéo 3.6.52 condidleras 1.

Para as verificagGes dos Estados Limites de Servico, o asstdlhe o tipo de combinacéo
de ac0es, entre as Equacdes 1.0.5, 1.0.6 e 1.0.7, a saad#tikzse deseja a insercéo de contra-
flecha. Posteriormente sdo exibidas as verificactes de ftectiarme os limites estabelecidos
em norma.

A Figura 12 demonstra o fluxograma do software conforme arprogcao feita no algo-
ritmo.



Inicial
- Escolha do tipo de madeira

|
A\

Combinacéoes ELU

- Escolha da combinagio para ELU
- Insercdo dovalor
e tipo de carregamento
- Escolha do tipo de construgio
- Valor do véo teorico

\

Resultados Combinacoes ELS

- Combinagdes de agdes - Escolha da combinagéo
_Valor de cilculo do momento ™ para ELS
fletor e esforgo cortante - Escolha com
- Classe de Camregamento ou sem contraflecha
\J
Caracteristicas Propriedades

do elemento da madeira

- Classe de resisténcia
- Classe de umidade
- Densidade
- Tipo de classificacéo

- Tipo de segio transversal — P —
- Dimensdes da segédo

transversal e apoio

Verificacio ELS
—»
- Verificacio da flecha

Verificacoes ELU

- Propriedades Geométricas
- Propriedades Mecanicas
- Verificacio de Tensio Normal
- Verificacdo de Tensdo
de Cisalhamento
- Verificagio de Esmagamento
nos Apoios
- Verificacio de
Estabilidade Lateral

Figura 12: Fluxograma do software
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado deste trabalho obteve-se o software Timben&8Besign ( TBD), capaz

de verificar elementos fletidos em madeira conforme progtwdma proposto pela NBR 7190
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011). O software tem dviito
de auxiliar no aprendizado da disciplina de Construcdes eaelmpertencente as matrizes
do curso de Engenharia Civil no Brasil. A partir disso, a irsteef foi elaborada com dicas
gue permitem a explicacdo do que o usuario deve inserir alhesmo software e a maneira
do fluxo do programa acontecer corretamente, que sao egilgigando o usuario posiciona
0 cursor sobre o campo. Para garantir o bom funcionamentaalygma, aconselha-se o
preenchimento dos campos sempre de cima para baixo e dadessgaea a direita.

Na tela inicial, conforme a Figura 13, o software é apreskn&o usuario deve inserir o
tipo de madeira pertencente ao dimensionamento pararioEidemais procedimentos.

& TBD.-v0.03.0 - O X
Manual

IIIICIBI Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinaces ELS

NTBD

Timber Beams Design

Programa desenvolvido para realizar verifica¢des em vigas de madeira
submetidas & flexdo simples, com carregamento distribuido e biapeiada.
O modelo de célculo utilizado é baseado na NBER 7190 (2011).

Desenvolvedora: Mariana Soares Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Nunes de Gées
Co-orientador: Prof. Me. Rodrigo Hitbner

Escolha o Tipo de Madeira

O Madeira Serrada

O Madeira Rolica

(O Madeira Laminada Colada (MLC) Iniciar
O Madeira Compensada

O Madeira Recomposta

Figura 13: Tela inicial do software TBD
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No canto superior esquerdo é possivel que o usuério acesaauahte uso do software,
onde descrevera o passo a passo de utilizagéo e as tabeleg;éexjutilizadas no dimensiona-
mento seguindo o mesmo fluxograma do algoritmo. O manualdéestanivel no apéndice A
deste trabalho.

Em seguida é exibida a aba “Combinac¢des ELU”, apresentadiguaMA.4, onde o usuario
escolhe o tipo de combinacdo a ser executada e séo inset@tésacarregamentos perma-
nentes e suas respectivas caracteristicas, conformeaTEbelb capitulo 3, bem como os dois
possiveis carregamentos variaveis e sua natureza, indicedTabela 5 do capitulo 3, e o tipo
de construcao a que pertencem, segundo a Tabela 12 do c&pifupartir desses dados € exi-
bido o coeficientgy para os carregamentos permanentggara 0s carregamentos variaveis.
A escolha da natureza dos carregamentos variaveis passisielecdo automatica da classe de
carregamento da combinagao critica.

Posteriormente, o usuério insere o valor do véao tedricoidereddo entre eixos de apoios
e o software calcula as combinacdes possiveis. O algortimeaborado com 7 combinacgdes,
sendo a primeira considerando somente 0 peso proprio, ad®gua terceira para o carrega-
mento permanente e uma acao variavel desfavoravel, a quartpiinta para o carregamento
permanente e duas ac¢des variaveis desfavoraveis, e a s&ttema considera o carregamento
permanente sem coeficiente de majoracao juntamente cong@mgsaoravel. As combinacdes
séo feitas para os valores de momento fletor e esfor¢co cegaltatuam na viga. O software
exibe os valores e indica qual o valor da combinacéo cripieenchendo automaticamente os
valores dos esfor¢os de célculo necessarios para as desmiéiagoes.

Apos calcular as combinacdes, 0 usuario tem a possibilidadescolher qual verificacédo
deseja fazer ELU ou ELS, pois estes dois botdes s6 sédo exibflis o clique em “Calcular”.

As dicas exibidas nessa aba para a escolha das combinagbes sa

“Combinacées Ultimas Normais, utilizadas para construgdesentes em que o carrega-
mento é decorrente do uso previsto para a construcao.

Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construcéo, sdo utibzagando o carregamento
supera a intensidade dos efeitos produzidos pelas acdastasepara a estrutura. Os carrega-
mentos especiais possuem duragdo muito pequena em retag&oiado de referéncia e séo
transitorios.

Combinacdes Ultimas Excepcionais, utilizadas quando gatudas acdes pode provocar
a paralisacéo da estrutura. Como por exemplo explosdo esaiegmpacto.”

Para todos os carregamentos € exibido “separacédo decimalrgola” e para os carrega-
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mentos variaveis “inserir valor positivo para desfavor&eegativo para favoravel” (Figura
14). Para o tipo de construcédo é exibido a seguinte desctQaforme a Tabela 12 do capitulo
3:

- EdificagBes Residenciais - Locais em que ndo ha predomadecpesos e de equipa-
mentos que permanecem fixos por longos periodos de tempod@ehevadas concentracdes
de pessoas

- Edificacbes Comerciais - Locais em que ha predominancia slespede equipamentos
gue permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou delategancentracdes de pessoas

- Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

- Vento - Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral
- Passarelas de pedestres

- Pontes rodoviarias

- Pontes ferroviarias néo especializadas

- Pontes ferroviarias especializadas

- Vigas de rolamentos de pontes rolantes
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b TBD-v0.0.3.0 - O X
Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacées ELS

Combinacées Ultimas das Acdes - ELU kN/m

® Combinacdes Ultimas Normais

O Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construcio f T
O Combinacdes Ultimas Excepcionais T L (m) 1

Carregamentos (considerando viga biapoiada com carregamento distribuido)

Permanente II' (kIN/m) |5919Ci°ﬂ9 \,‘ ve 0
M P I
Permanente II' (kN/m) |Selecione v‘ Ve 0

Tipo de Construcdo

Variavel 0 (kN/m) | Selecione ~ | | Selecione v ‘ va 0
. Inserir valor positivo se desfavoravel e negativo para favoravel : "
Variavel Separacgdo decimal por virgula |SE]“EC:'"Orle ‘ vq 0
parag P ]
Vio tedrico (L) II' (m) Caleular
Combinacdes - Momento Fletor Combinacdes - Esforco Cortante

Figura 14: Aba “Combinacfes ELU” com demonstracdo de dica

Um aspecto importante a ser considerado nesse softwargécidade de realizar as com-
binacdes de acdes. Devido a complexidade da programagiingel-se a apenas duas acdes
variaveis, pois conforme o aumento das acfes variaveissagiiidade de combinacdo aumenta
consideravelmente.

A aba “Dimens@es” necessita que o usuario escolha inicrakretipo de se¢éo transversal,
sendo elas: retangular (Figura 15) ou circular (Figura 4§)Jimensdes da sec¢ao e o compri-
mento do apoio. Para a verificacdo da tensdo de esmagamenapaios, o software adota a
largura do apoio como sendo a medida da base da viga, no casQatetransversal retangular.
Para secdao circular, o software néo realiza verificac&o.
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Manual

| Inicial Combjnagﬁes ELU Dimensdes Pfoprieda&esdaMada’ra Resultados ELU Combinacées ELS
Secdo Transversal

® Seciio Retangular/ Quadrada O Secio Circular

Dimensées do Elemento

Viio teérico (L) 0 P T
Base (b) (mm)  Altura (b (men) l
Ftbrgon: Valores dstiilonla. | Dimensfios do/Apois

- - Bhgucn B | ey

vd | (kN) Cﬂﬂlpﬁmmto (mm)

[ Veltr | [ Avenges

Figura 15: Aba “Dimensfes” para segao transversal retangular

. TBD-v0.0.3.0 - [}
Manual

: Inicial Combjnagﬁes ELU Dimensées Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacées ELS
Secdo Transversal
O Seciio Retangular/ Quadrada @® Secio Circular

Dimensées do Elemento

Vio teérico (L) 0 | (m)
Didgmetro (d) (mm)
Esfarcos - Valores de Caleulo

Md | (KNm)

vd | (kN)

[ Veltr | [ Avenges

Figura 16: Aba “Dimensdes” para secao transversal circular
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Na aba “Propriedades da Madeira”, apresentada na Figuoauktiario escolhe a classe de
resisténcia, classe de umidade, densidade e o tipo defickasd0. A escolha da densidade é
exibida apds a escolha da classe de resisténcia, pois ceapanto do campo esta em funcao
da escolha de madeiras coniferas ou folhosas, mostrandasape&lasse de densidade a que o
grupo pertence. A partir destes dados o software selecooaddicientes de modificacéo.

Para o caso de escolha de Madeira Laminada Colada (MLC), devptar entre reta ou
curva. Para MLC reta, &y,,4 = 1,0 e para MLC curva sdo exibidos dois novos campos: a
espessura das laminag o menor raio de curvaturaque possibilitara o célculo dinog =

t\2
1—2000(7)".
se TBD-w0.0.3.0 — m} x

Manual

Inicial Combinagoes ELU Dimensdes | Propriedades da Madeira  Resultados ELU Combinagoes ELS

Classe de Resisténcia | Selecione v|

Fclk (MPa) EcOm (MPa)
Fvi,k (MPa) Densidade (kg/m?)

Classe de Carregamento Selecione

Tipo de Madeira Selecione kmod1
Classe de Umidade | Selecione v | kmod2
kmod3
Tipo de Classificacdo |Selecione V|
Voltar Calcular ELU ELS

Figura 17: Aba “Propriedades da Madeira”

A aba “Resultados ELU”, conforme Figura 18, mostra as projpdes geométricas e me-
canicas a esquerda e as verificacdes a direita. As propeasdpgsbmeétricas exibidas séo a
area, a inércia e o modulo de resisténcia a flexdo. As pr@méesdmecanicas sao resisténcia
a compressao paralela e normal as fibras, resisténcia a pacdlela as fibras, resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras, e médulo de elasticidadenpressdo paralela as fibras e a
flexdo.

As verificagOes sao feitas conforme o dimensionamentogicegim norma e apresentados
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na Figura 18. A primeira a ser executada é a estabilidadalatecaso a condicdo ndo seja
atendida, o software abre uma janela que possibilita o izssdérescolher entre a insercao
de contraventamentos ou a reducao da tensdo normal résisRosteriormente sdo feitas as
verificacdes da tensdo normal em flexao simples reta, tecgmbantes e tensdo normal de
esmagamento nos apoios.

iz TBD-v0.0.3.0 - [m| X
Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Combinacdes ELS

Propriedades Geométricas e Mecénicas Verificacdes ELU

Inicio ELS Sair

Figura 18: Aba Resultados ELU

A verificacdo dos Estados Limites de Servi¢co considera asgamentos com valores ca-
racteristicos ja inseridos na tela inicial e a classe degamento selecionada através da com-
binacao critica. Na aba “Combinac¢des ELS” (Figura 19) o uswscolhe a combinacao a ser
executada e se deseja inserir contraflecha. Uma vez quergdaske contraflecha nao é aplica-
vel para todos os tipos de madeira, € necessario que o0 ugering o conhecimento a respeito
do material escolhido.

Para essa aba, é exibido uma dica explicando a indicacaaldeCoanbinacdo de Servigo

das Acoes:

“Combinacgfes quase permanentes de servico: mais comuizaddilna maioria dos casos.
Relacionada com o aspecto estético da estrutura.

Combinacdes frequentes de servico: situacfes em que o @esnto ou vibracdo possa
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afetar o funcionamento de equipamentos ou causar empot@erarcoberturas (i<5%).

Combinacdes raras de servico: utilizar para casos onde #esimgorréncia de um estado
limite de utilizacao podera provocar danos permanentefrat@s ou a elementos nao estru-
turais sujeitos a fissuragéo (paredes de alvenaria ou eflesnem concreto armado) ligados ao
elemento estrutural analisado.”

Se TBD-v0.0.3.0 - [m| X

Manual

Inicial Combinagdes ELU Dimensbes Propriedades da Madeira Resultados ELU ombmacc‘:esELS
Combinacdes de Servigo das Agdes Verificacdes ELS

O Combinaces quase permanentes de servico

O Combinacdes frequentes de servico

O Combinacdes raras de servico

Carregamentos

Permanente U (kN/m)
Permanente U (kN/m)
Permanente U (kN/m)
Vari4vel 0 (kN/m)
Varidvel 0 (kN/m)

Classe de Carregamento
Selecione
Deseja inserir contraflecha?

O Sim ® Nao

Calcular ELS Sair

Figura 19: Aba Combinacdes ELS

O valor limite considerado para a flecha de construcfes rteseeferentes a combina-
¢do quase permanente de servicb/800. Para a combinacéo frequente de servico a NBR
7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) n&o prevé fiescao,
no entanto adotou-se o limite estabelecido na NBR 8800 (ASSQAD BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) para vigas de cobertura, seb@60. Na combinago rara de
servigo, a flecha efetiva ndo deve supdraB50, a flecha devido as ag¢des variaveis deve ser
menor quel /300 e também menor que hn A verificagdo das vibragdes somente para as
flechas acidentais, € feita para a combinacao rara, ndoenaed valor de Ifam
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5.1 CASO DE USO DO SOFTWARE

Para fazer a autenticacdo da utilizagdo do software, foesfizados diversos testes e
escolheu-se dois exemplos para a demonstragdo. O primpedencente a lista de exerci-
cios da disciplina de Constru¢cdes em Madeira da UTFPR-CM lad@pelo Prof. Dr. Jorge
Luis Nunes de Goées e o segundo € um dimensionamento real dergaotgulo de madeira com
cobertura em vidro.

Exemplo 5.1 As vigas principais do BLOCO F da UTFPR-CM séo constituidasae®to
armado pré-fabricadas com secéo transversal &70cm, com vao tedrico d& 90m e, supor-
tam as acdes permanentes e acidentais caracteristicasitici@dO professor Jorge pretende
comparar as dimensoes da viga existente (concreto armamin)wna de Madeira Laminada
Colada, equivalente. Dimensionar a viga de MLC que atendaeatedos limites Ultimos e de
servico, caracteristicas da edificagdo. Considerar:

- Vao tedrico deb, 90m

- Carga permanente devido a parede de alvenaria sobre a viga@skN/m
- Carga permanente devido a laje pré-fabricada de concret8,d&5«N/m

- Peso proprio da viga de MLC -4D de0,97&N/m

-U=12%

- Carga acidental vertical (Sala de aula - sobrecarga gerapis) -14, 700kN/m.



b TBD-v0.0.3.0 - O

i I

i Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacdes ELS

NTBD

Timber Beams Design

Programa desenvolvido para realizar verificacoes em vigas de madeira
submetidas a flexdo simples, com carregamento distribuido e biapoiada.
O modelo de calculo utilizado é baseado na NBR 7190 (2011).

Desenvolvedora: Mariana Soares Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Nunes de Goes
Co-orientador: Prof. Me. Rodrigo Hiibner

Escolha o Tipo de Madeira

O Madeira Serrada

O Madeira Rolica

® Madeira Laminada Colada (MLC) Iniciar
O Madeira Compensada L

O Madeira Recomposta

Figura 20: Exemplo 5.1 - Tela inicial TBD

. TBD-v0.03.0 - O

Manual

PR, - - kN/m
Combinages Ultimas das Agdes - ELU AT T T T T T T T T T LTI
® Combinacées Ultimas Normais ,T.

O Combinacées Ultimas Especiais ou de Construcio
O Combinacdes Ultimas Excepcionais T L (m) 1

Carregamentos (considerando viga biapoiada com carregamento distribuido)

Permanente (kN/m) | Elementos construtivos em geral e equipamentos v ‘ ve 1,50

Permanente (kN/m) | Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco  +~ ‘ ve 1,40
Permanente | 0:978 (kN/m) | Peso proprio de madeira industrializada ~ ‘ ve 1,20

Tipo de Construcio
Varidvel 14,700 | (kN/m) |Sobrecarga geral de piso v| |Ediﬁcag:5es Comerciais v‘ vq 1,50

Vasiavel [0 | gex/am) [Selecione /| [setecone 1 v 0
Vio tedrico (L) (m) Calcular Verificagdes ELU Verificages ELS
Combinagdes - Momento Fletor Combinacgées - Esforco Cortante

Comb 1 - Md: 97,274 kN.m Comb 1 - Vd: 65,949 kN

Comb 2 - Md: 193,219 kN.m Comb 2 - Vd: 130,996 kN

Comb 3 - Md: 0 kN.m Comb 3 - Vd: 0 kN

Comb 4 - Md: 0 kN.m Comb 4 - Vd: 0 kN

Comb 5 - Md: 0 kN.m Comb 5-Vd: 0 kN

Comb 6 (favoravel) - Md: 0 kN.m Comb 6 (favoravel) - Vd: 0 kN

Comb 7 (favoravel) - Md: 0 kN.m Comb 7 (favoravel) - Vd: 0 kN

A combinacdo mais critica € Md: 193,219 kN.m A combinacdo mais critica & Vd: 130,996 kN

Figura 21: Exemplo 5.1 - Aba “Combinagdes ELU”
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Manual
Inicial Combinacdes ELU Dimensc")e Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacées ELS
Secdo Transversal

® Seciio Retangular/ Quadrada O Secio Circular

Dimensées do Elemento

Vio teérico (L) 290 (m) T
Base (b) (mm)  Altura (b (mm) l
Esforcos - Valores de Caleulo Dimensaes do Apoio

Md 193219 (1Nm) Largura 10 (mm)

va 130.99% (kN) Compﬂ'mento (mm)

‘ Voltar | | Avancar |

Figura 22: Exemplo 5.1 - Aba “Dimensdes”

. TBD-v0.03.0 - O

Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensties Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacdes ELS

Classe de Resisténcia |D'40 "|
Feok 40 (MPa)  EcOm 19500 (MPa)
Fv0k © (MPa)  Densidade 90 (kg/m?)
Classe de Carregamento Média Duragdo -
Tipo de Madeira Madeira Laminada Colada (ML -~ kmod1l 080
Classe de Umidade | (1) - Ueq=12% v | kmod2 100
Classe para Folhosas | Selecione > | kmod3 1,00
Tipo de Classificacdo | MLC reta > |

| Voltar | Caleular ELU | . ELS

Figura 23: Exemplo 5.1 - Aba “Propriedades da Madeira”
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Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacdes ELS

Propriedades Geométricas e Mecénicas Verificagbes ELU
Propriedades Geométricas Estabilidade Lateral
A =105000 mm? L1 = 5,608 m

I = 4287500000 mm"4 L=59%m

W = 12250000 mm?

Propriedades Mecinicas do Material

Estabilidade Lateral X
tv0,d = 2,666 MPa O comprimento do vde é maior que o permitido, para continuar selecione uma
EcO,ef = 15600 MPa das opedes

Eb,ef = 14040 MPa

E Inserir Contraventamento i Reduzir a Tensao MNormal Resistente

Inicio ELS Sair

Figura 24: Exemplo 5.1 - Aba “Resultados ELU” com janela de “Estabilicade Lateral”

A primeira observacao a ser feita a respeito da Figura 24 grasentacdo da unidade para
a inércia. Nao foi possivel colocar o indice 4 sobrescrigwjdb a isso, descreveu-se com um
acento circunflexo simbolizandont. Também fica evidente o aparecimento da janela que da
opc¢ao ao usuario escolher entre a insercéo de contravearitzsyeea reducédo da tensao normal
resistente, porém para esse exemplo ndo seria necessa&tibiGagao da estabilidade lateral
pois a laje sobre a viga contraventa a face superior da vigango de todo seu comprimento.
A verificacdo foi executada escolhendo o uso de contravesmtir® para o cumprimento do
fluxograma do software, demonstrando assim a distanciaijiaroaso ndo houvesse laje.
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“e TBD-vw0.0.3.0 - O X
Manual
Inicial Combinaces ELU Dimensbes Propriedades da Madeir: Combinacdes ELS

Propriedades Geométricas e Mecénicas Verificagdes ELU

Propriedades Geométricas Estabilidade Lateral

A =105000 oym? L1=5608m

I = 4287500000 mm ™4 L=5%m

W =12250000 mm? L1 < L, portanto a distdncia maxima entre

contraventamentos deve ser 5,608 m.
Propriedades Mecénicas do Material

Tensdo Normal
fc0,d = 22,857 MPa

ft0,d = 22,857 MPa o_d =15,772 MPa

£c90,d = 5,714 MPa 15,772 < tc0,d = 22,857. Portanto Ok!
fv0,d = 2,666 MPa

Ec0,ef = 15600 MPa Tensdo de Cisalhamento

Eb,ef = 14040 MPa
T_d =1,871 MPa
1,871 < tv0,d = 2,666. Portanto Ok!

Tensdo de Esmagamento nos Apoios

o_esmag = 5,458 MPa
5,458 < £c90,d = 5,714. Portanto Ok!

Inicio ELS Sair

Figura 25: Exemplo 5.1 - Aba “Resultados ELU”
Para a verificacdo da tensdo de esmagamento dos apoios,resdou® pilar ndo foi for-
necida. Devido a isso, considerando

Oesmag < fcond

Rq (5.1.1)

(o) =
esmag Aesmag
deixando como incognita 0 comprimento necessario do apoio
Ra 130996 _ o 1imPa
Aesmag 150-C (5.1.2)

C > 152 836mm
portanto, adotou-se um apoio de hiipara a verificacéo.

Na etapa de verificagOes da Figura 25 nao foi possivel a Bxse€ias indices com subscrito,
estando esses simbolizados por underline.
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L TBD-v0.0.3.0 - [m] X
Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimens@es Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacdes ELS

Combinacdes de Servigo das Acdes Verificagdes ELS

O Combinagées quase permanentes de Servico
Para a Flecha Efetiva de 11,22 mm

O Combinacées frequentes de servico svas
Flecha limite = 16,857 mum. Portanto Ok!

® Combinacdes raras de servico

Para as Flechas de Acdes Variaveis de 3,852 mm
Flecha limite = 19,666 mm. Portanto Ok!

Carregamentos

Permanente 270 (kN/m) Para as Flechas de Acdes Varidveis de 3,852 mm
Permanente | 755 (kN/m) Flecha limite = 15 mm. Portanto Ok!
Permanente 0,978 (kN/m)

Varivel LT (kN/m)

Variavel L (kN/m)

Classe de Carregamento

Média Duracéo

Deseja inserir contraflecha?

® Sim O Nao

 Calcular EIS S

Figura 26: Exemplo 5.1 - Aba “Combinacdes ELS”

Portanto, todas as verificagfes foram atendidas no priregégmplo teorico, permitindo a
validacéo do software em ambiente escolar.

Exemplo 5.2 Considerando a execucao de um pergolado de madeira confaojetgpem se-
guida, verificar as vigas principais, indicadas nas figurasno Exemplo 5.2.1 e as transversi-
nas de cobertura, indicadas nas figuras como Exemplo 5.2.2.

Dados:

Vigas principais secao (4x25) cm

Transversinas secédo (4x20) cm - distribuidas a cada 53 cm

Pilar se¢do (15x15) cm com altura de 3 m

Vidro de cobertura 10 mm - (400x373) cm

Madeira classe D40, serrada, U - 12%, sem classificacao

Vao tedrico da viga principal - 3,5 m

Vao tedrico da transversina - 3m

O vento néo sera considerado por ndo ser o caso mais critico.
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Figura 27: Vista frontal do pergolado Figura 28: Detalhe das ligacbes

Fonte: Fonte:
http://valkommen-hem.blogspot.com.br/ http://valkommen-hem.blogspot.com.br/
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4,5

05 | 3,5 | 05
[Te]
S
1 VIGA PRINCIPAL 4x25 CM
el s TRANSVERSINA 4x20 CM
COBERTURA EM VIDRO TEMPERADO 10 MM
—— : PILAR 15x15 CM
[fe]
S
3,7
VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 29: Desenho esquematico do pergolado

Para a verificagdo das vigas principais, inicialmente talsa o peso préprio das vigas
principais, das transversinas e do vidro sobre elas:

kg m 1kN
Ppprincipal = 950@ . 9,81? . 0, 25m O, O4m M = 0,093(N/m
P ne= 95059 .9 810, 20m- 0,04m- N _ 0,074N/m
Prransversina= B oig Y ) 100N >
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Para calcular o peso proprio do vidro deri) adotou-se o peso especifico para vidro plano
26kN/m? conforme a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980).

KN
PPuigro = 0,01m- 26 5 = 0,260kN/n?

Para considerar o peso da transversina sobre a viga pilirdigteibui-se o peso proprio por
m?, multiplicando pela faixa de influéncia. O mesmo é feito mavédro:

74N .
Pnransversina: w — O7 Ola(N/mz . 2m 8 UnldadeS: O7 296(N/m

PPuidro = 0,260kN/m? - 2m = 0,520kN,/m

Tendo em vista que cada lado do pergolado possui duas vigesppis, considera-se o
peso proprio dividido entre elas. Portanto os carregarsait@ntes na viga principal séo:
P Pprincipal = 0,09KN/m
P Pransversina= 0,296kN/m
P pvidro = 0,260kN/m

Para a verificacdo da transversina, considera-se o pesogoudjtario da transversina e o
vidro com uma faixa de influéncia de &&
P Pransversina= 0, O74kN/m
P puidro = 0,13&N/m
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\.TBD

Timber Beams Design

Programa desenvolvido para realizar verificacoes em vigas de madeira
submetidas a flexdo simples, com carregamento distribuido e biapoiada.
O modelo de calculo utilizado é baseado na NBR 7190 (2011).

Desenvolvedora: Mariana Soares Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Nunes de Goes
Co-orientador: Prof. Me. Rodrigo Hiibner

Escolha o Tipo de Madeira

® Madeira Serrada

O Madeira Rolica

O Madeira Laminada Colada (MLC) Iniciar
O Madeira Compensada L

O Madeira Recomposta

Figura 30: Exemplo 5.2.1 - Tela inicial do TBD

. TBD-v0.03.0 - O

Manual

PR, - - kN/m
Combin Ultimas das A -ELU
orbmaces T mas des feoes [T T T T T
® Combinacdes Ultimas Normais
O Combinacées Ultimas Especiais ou de Construcio ’T. f
O Combinacdes Ultimas Excepcionais T L (m) 1
Carregamentos (considerando viga biapoiada com carregamento distribuido)
Permanente (kN/m) | Peso proprio de madeira serrada ou rolica v ‘ ve 1,30
Permanente (kN/m) | Peso proprio de madeira serrada ou rolica v ‘ ve 1,30
Permanente (kN/m) |E]ementos construtivos industrializados v‘ ve 1,35
Tipo de Construcio
Vasigvel |0 | gav/m) [Selecione o] [selecione Y v O
Vasiavel [0 | gex/am) [Selecione /| [setecone 1 v 0
Vio tedrico (L) (m) Calcular Verificagdes ELU Verificages ELS
Combinagdes - Momento Fletor Combinacgées - Esforco Cortante
Comb 1 - Md: 1,311 kN.m Comb 1-Vd: 1,499 kN
Comb 2 - Md: 0 kN.m Comb 2 - Vd: 0 kN
Comb 3 - Md: 0 kN.m Comb 3 - Vd: 0 kN
Comb 4 - Md: 0 kN.m Comb 4 - Vd: 0 kN
Comb 5 - Md: 0 kN.m Comb 5-Vd: 0 kN
Comb 6 (favoravel) - Md: 0 kN.m Comb 6 (favoravel) - Vd: 0 kN
Comb 7 (favoravel) - Md: 0 kN.m Comb 7 (favoravel) - Vd: 0 kN
A combinacdo mais critica € Md: 1,311 kN.m A combinacdo mais critica & Vd: 1,499 kN

Figura 31: Exemplo 5.2.1 - Aba “Combinagfes ELU”
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Manual
Inicial Combinacdes ELU Dimensc")e Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacées ELS
Secdo Transversal

® Seciio Retangular/ Quadrada O Secio Circular

Dimensées do Elemento

Vio tebrico (L) 22 (m)

Base (b (mmm)  Altura (b (mm)
Esforgos - Valores de Caleulo Dimensoes do Apoio

Md 1311 (kN.m) Largura 40 (mm)

vd 1499 (kN) Compﬂ'mento (mm)

‘ Voltar | | Avancar |

Figura 32: Exemplo 5.2.1 - Aba “Dimensdes”

. TBD-v0.03.0

Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes ; Propriedades da Madeira | Resultados ELU Combinacges ELS

Classe de Resisténcia |D‘40 "|
Feok 40 (MPa)  EcOm 19500 (MPa)
Fv0 k 6 (MPa) Densidade| 920 (kg/m3)
Classe de Carregamento | Fermanente N
Tipo de Madeira Madeira Serrada - kmod1 0,60
Classe de Umidade | (1) - Ueq=12% v | kmod2 100
Classe para Folhosas | Madeira Folhosa nao-classificac ~ | kmod3 |07
Tipo de Classificacdo | Selecione v |

| Voltar | Caleular ELU | . ELS

Figura 33: Exemplo 5.2.1 - Aba “Propriedades da Madeira”
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Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacées ELS

Propriedades Geométricas e Mecénicas Verificacdes ELU
Propriedades Geométricas Estabilidade Lateral
A =10000 mm? L1=1138m
1=52083333,333 mm"4 L=35m

W = 416666,666 mm?
Propriedades Mecénicas do Material

fc0,d =12 MPa
ft0,d =12 MPa

£c90,d =3 MPa Estabilidade Lateral %
fv0,d = 1,399 MPa
EcD,ef = 8190 MPa O comprimento do vio € maior que o permitide, para continuar selecione uma
Eb,ef = 7371 MPa das opgdes
Inserir Contraventamento I | Reduzir a Tensdo Mormal Resistente
T T
Inicio | | E1s | | Sair

Figura 34: Exemplo 5.2.1 - Aba “Resultados ELU”

. TBD-v0.03.0

Manual
Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira E Combinacdes ELS
Propriedades Geométricas e Mecénicas Verificagdes ELU
Propriedades Geométricas Estabilidade Lateral
A = 10000 mm? L1=1138m
1=>52083333,333 mm"™4 L=35m
W = 416666,666 mm? L1 <L, portanto a distancia maxima entre

contraventamentos deve ser 1,138 m.
Propriedades Mecénicas do Material

Tensdo Normal
fc0,d = 12 MPa

ft0,d = 12 MPa o d = 3,146 MPa

£c90,d = 3 MPa 3,146 < fc0,d = 12. Portanto Ok!
fv0,d = 1,399 MPa

EcD,ef = 8190 MPa Tensdo de Cisalhamento

Eb,ef = 7371 MPa
t_d =0,224 MPa
0,224 < fv0,d = 1,399. Portanto Ok!

Tensdo de Esmagamento nos Apoios

o_esmag = (0,249 MPa
0,249 < £c90,d = 3. Portanto Ok!

Infcio | | EIs | | Sair

Figura 35: Exemplo 5.2.1 - Aba “Resultados ELU”
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Conforme a Figura 35, foi escolhido insercao de contravesdms para se cumprir o flu-
xograma do software, mas as vigas principais ja estao eemti@das pelas transversinas en-
caixadas sobre elas. A tensdo normal, a tenséo de cisaltmmentensdo de esmagamento
nos apoios estdo de acordo com os limites. O comprimentoalo &p adotado como sendo
15cmpara o caso de a viga estar sobre o pilar, mas para esmagarerapoios nao necessita
verificacdo pois a ligagdo entre o pilar e as vigas principgiarafusada.

Sz TBD-vw0.0.3.0

Manual

Inicial Combinagdes ELU Dimensbes Propriedades da Madeira Resultados ELU

Combinacges de Servico das Acdes Verificacdes ELS
O Comb:inagées quase permanentes de servico
O Combinacdes frequentes de servico Para a Flecha Efetiva de 5,945 mm

Flecha limite = 10 . Portanto Ok!
® Combinacdes raras de servico eeha omte e Fortanto

Para as Flechas de Agdes Varidveis de 0 mm

Carregamentos Flecha limite = 11,666 mm. Portanto Olk!

Permanente 0,093 (kN/m) Para as Flechas de Agdes Varidveis de 0 mm
. B e i -

Permanente | 0296 (kN/m) Flecha limite = 15 mm. Portanto Ok

Permanente 0,260 (kN/m)

Variavel 0 (kN/m)

Variavel 0 (kN/m)

Classe de Carregamento

Permanente

Deseja inserir contraflecha?
OSim ® Nio

Calcular ELS Sair

Figura 36: Exemplo 5.2.1 - Aba “Combinactes ELS”

Como visto na Figura 36, a flecha efetiva esta dentro do linsitebelecido por norma.
Permitindo, entdo, que a viga principal atenda os regsisiézessarios para ser executada.

Em seguida sera realizada a verificacdo da transversina.
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\.TBD

Timber Beams Design

Programa desenvolvido para realizar verificacoes em vigas de madeira
submetidas a flexdo simples, com carregamento distribuido e biapoiada.
O modelo de calculo utilizado é baseado na NBR 7190 (2011).

Desenvolvedora: Mariana Soares Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Nunes de Goes
Co-orientador: Prof. Me. Rodrigo Hiibner

Escolha o Tipo de Madeira

® Madeira Serrada

O Madeira Rolica

O Madeira Laminada Colada (MLC) Iniciar
O Madeira Compensada L

O Madeira Recomposta

Figura 37: Exemplo 5.2.2 - Tela inicial do TBD

. TBD-v0.03.0 - O

Manual

PR, - - kN/m
Combin Ultimas das A -ELU
orbmaces T mas des feoes [T T T T T
® Combinacdes Ultimas Normais
O Combinacées Ultimas Especiais ou de Construcio ’T. f
O Combinacdes Ultimas Excepcionais T L (m) 1
Carregamentos (considerando viga biapoiada com carregamento distribuido)
Permanente | 0,074 (kN/m) | Peso proprio de madeira serrada ou rolica v ‘ ve 1,30
Permanente (kN/m) |E]ementos construtivos industrializados v‘ ve 1,35
Permanente II' (kIN/m) |591“3‘:i°’ﬂe V‘ Y8 g
Tipo de Construcio
Vasigvel |0 | gav/m) [Selecione o] [selecione Y v O
Vasiavel [0 | gex/am) [Selecione /| [setecone 1 v 0
Vio tedrico (L) (m) Calcular Verificagdes ELU Verificages ELS
Combinagdes - Momento Fletor Combinacgées - Esforco Cortante
Comb 1 - Md: 0,317 kN.m Comb 1-Vd: 0,423 kN
Comb 2 - Md: 0 kN.m Comb 2 - Vd: 0 kN
Comb 3 - Md: 0 kN.m Comb 3 - Vd: 0 kN
Comb 4 - Md: 0 kN.m Comb 4 - Vd: 0 kN
Comb 5 - Md: 0 kN.m Comb 5-Vd: 0 kN
Comb 6 (favoravel) - Md: 0 kN.m Comb 6 (favoravel) - Vd: 0 kN
Comb 7 (favoravel) - Md: 0 kN.m Comb 7 (favoravel) - Vd: 0 kN
A combinacdo mais critica € Md: 0,317 kN.m A combinacdo mais critica & Vd: 0,423 kN

Figura 38: Exemplo 5.2.2 - Aba “Combinagfes ELU”



b TBD-v0.03.0 - O

Manual

Inicial Combinactes ELU

i Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinagdes ELS
Secdo Transversal

® Seciio Retangular/ Quadrada O Secio Circular

Dimensées do Elemento

3

Viao tedrico (L) (m)

Base (b) (mm)  Albuza (b fman)
Esforgos - Valores de Caleulo Dimensoes do Apoio

Md 0317 (KN.m) Largura i (o)

vd 0423 (kN) Compﬁmento\El (mm)

Voltar Avancar

Figura 39: Exemplo 5.2.2 - Aba “Dimensdes”

% TBD- v 0.0.3.0 - O

Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes ; Propriedades da Madeira | Resultados ELU Combinacges ELS

Classe de Resisténcia | D40 "|
Feok 40 (MPa)  EcOm 19500 (MPa)
Fvok © (MPa)  Densidade 90 (kg/m?)

Classe de Carregamento Permanente

Tipo de Madeira Madeira Serrada kmod1 0,60
Classe de Umidade | (1) - Ueq=12% V| kmod2 1,00
Classe para Folhosas | Madeira Folhosa nao-classificac ~ | kmod3 |07
Tipo de Classificacdo |5€1ecione V|

Voltar Calcular ELU ELS

Figura 40: Exemplo 5.2.2 - Aba “Propriedades da Madeira”
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Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacdes ELS

Propriedades Geométricas e Mecénicas

Propriedades Geométricas

A = 8000 mm?
1 = 26666666,666 mm”4
W = 266666,666 mm?

Verificagdes ELU
Estabilidade Lateral

L1=1403m
L=3m

Propriedades Mecénicas do Material

fc0,d =12 MPa
ft0,d = 12 MPa
£c90,d = 3 MPa
fv0,d = 1,399 MPa
Ec0,ef = 8190 MPa
Eb,ef = 7371 MPa

Estabilidade Lateral X

O comprimento do vdo € maior que o permitido, para continuar selecione uma
das opgdes

Inserir Contraventamento I | Reduzir a Tensdo Mormal Resistente

Inicio | | ELs | | Sair

Figura 41: Exemplo 5.2.2 - Aba “Resultados ELU”

. TBD-v0.03.0

Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira

Propriedades Geométricas e Mecénicas

Propriedades Geométricas

A = 8000 mm?
1= 26666666,666 mm”™4
W = 266666,666 mm?*

E Combinacdes ELS

Verificagdes ELU
Estabilidade Lateral

L1=1403m
L=3m

L1 <L, portanto a distancia maxima entre

contraventamentos deve ser 1,403 m.

Propriedades Mecénicas do Material

fc0,d = 12 MPa
ft0,d = 12 MPa
£c90,d = 3 MPa
fv0,d = 1,399 MPa
Ec0,ef = 8190 MPa
Eb,ef = 7371 MPa

Tensdo Normal

o_d =1,188 MPa
1,188 < fc0,d = 12. Portanto Ok!

Tensio de Cisalhamento

t_d =0,079 MPa
0,079 < fv0,d = 1,399. Portanto Ok!

Tensdo de Esmagamento nos Apoios

o_esmag = 0,264 MPa
0,264 < £c90,d = 3. Portanto Ok!

Infcio | | EIs | | Sair

Figura 42: Exemplo 5.2.2 - Aba “Resultados ELU”
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L TBD-v0.0.3.0 - [m] X
Manual

Inicial Combinages ELU Dimensbes Propriedades da Madeira Resultados ELU

Combinacdes de Servigo das Acdes Verificagdes ELS

O Combinagées quase permanentes de Servico
Para a Flecha Efetiva de 2,047 mm

O Combinacées frequentes de servico oY
Flecha limite = 8,571 mm. Portanto Ok!

® Combinacdes raras de servico

Para as Flechas de Acdes Variaveis de 0 mm
Flecha limite = 10 mm. Portanto Ok!

Carregamentos

Permanente 0,074 (kN/m) Para as Flechas de Agdes Variaveis de 0 mm
Permanente | 0,138 (kN/m) Flecha limite = 15 mm. Portanto Ok!
Permanente U (kN/m)

Variavel 0 (kN/m)

Variavel L (kN/m)

Classe de Carregamento

Permanente

Deseja inserir contraflecha?

O Sim ® Nao

Calcular ELS Sair

Figura 43: Exemplo 5.2.2 - Aba “Combinacdes ELS”

As transversinas foram verificadas e estdo de acordo commitedi estabelecidos por
norma.

A verificacdo das vigas principais e transversinas exerogiifiuma situacao real de pro-
jeto, permitindo que o software também seja utilizado pagtaboracdo dos mesmos, desde
gue as condi¢des de vinculacao e carregamento sejam aendid
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do software Timber Beams Design permitneicir que o uso de pro-
gramas de computador para dar suporte a aprendizagem,o@msino de vigas biapoiadas
submetida a flexdo simples interativo e incentiva a buscaitaofontes de aprendizado extra-
classe.

Os resultados obtidos foram satisfatérios pois o softwanseguiu atender os requisitos
propostos em norma para o dimensionamento de vigas de majeilém de executar exem-
plos tedricos, torna-se capaz de ser utilizado por profiagalesde que as condigdes de carre-
gamento e vinculacao sejam atendidas.

A exibicdo dos resultados simultaneamente permite que ériosacompanhe o calculo
conforme a insercéo dos dados e caso 0 operador cometa algymao € necessario que o
programa seja executado em sua totalidade para que estesgoggrcebido e corrigido.

Tendo em vista que a NBR 7190 (2011) encontra-se em revisée esgqooucos softwares
semelhantes a este ndo se encontram atualizados, tormaesferencial a contemplacéo desta
atualizacdo. Além disso, a propiciacdo das combina¢Segdds aem a finalidade de impor que
0 usuério dimensione a viga para 0 caso mais critico de @amegto, inserindo automatica-
mente o valor de célculo para as verificacdes de Estadosdsitditimos e o valor caracteristico
para Estados Limites de Servico.

O manual de uso do software oferece suporte ao usuario pang@ogsa sanar as eventuais
duvidas decorrentes do uso do programa, descrevendo as@gdelevem ser executadas e a
sequéncia a ser seguida para que o fluxograma programacdxsejgado com coeréncia.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacao de cagdles de acbes com maior
namero de a¢des permanentes e variaveis, a expansao pasatqds de vinculagéo e carre-
gamento, assim como também a possibilidade de verificacexd@® composta e obliqua.
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APENDICE A

Manual TBD

Desenvolvedora:Mariana Soares Ribeiro '\
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Nunes de Goes & TBD
Co-orientador: Prof. Me. Rodrigo Hiibner -

Timber Beams Design

Este software foi desenvolvido com a finalidade de auxiliap@ndizagem de elementos
fletidos em madeira, submetidos a flexdo simples reta. Pi@ralgsritmo considerou-se as con-
dicdes de vinculacdo para uma viga biapoiada com carregamaiiormemente distribuido.
Para as verificagbes, € possivel executar apenas com sagdeetsal retangular, deixando a
sugestao de posterior implementacao para secao circatargBrantir o bom funcionamento do
programa, aconselha-se o preenchimento dos campos seengireadpara baixo e da esquerda
para a direita.

A seguir sera apresentado como o usuario deve proceder miosaftware. Para maiores
informac6es, indica-se a consulta nas normas utilizad8R 8681 (ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) e NBR 7190 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011).

Na tela inicial, conforme a Figura 44, o software é apreskn&o usuario deve inserir o
tipo de madeira pertencente ao dimensionamento parariog@emais procedimentos. Dentre
elas:

eMadeira Serrada

eMadeira Rolica

eMadeira Laminada Colada (MLC)
eMadeira Compensada

eMadeira Recomposta
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4 TBD-v0.03.0 - o X

> TBD

Timber Beams Design

Manual

Programa desenvolvido para realizar verifica¢des em vigas de madeira
submetidas & flexdo simples, com carregamento distribuido e biapoiada.
O modelo de célculo utilizado é baseado na NBR 7190 (2011).

Desenvolvedora: Mariana Soares Ribeiro
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Nunes de Gbes
Co-orientador: Prof. Me. Rodrigo Hitbner

Escolha o Tipo de Madeira

O Madeira Serrada

O Madeira Rolica

(O Madeira Laminada Colada (MLC) Iniciar
O Madeira Compensada !

O Madeira Recomposta

Figura 44: Tela inicial do software TBD

Em seguida € exibida a aba “Combina¢des ELU”, apresentadgueME5.

A TBD-v0.03.0 - [m] X
Manual

Inicial Combinagdes ELU Dimensées Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacées ELS

Combinages Ultimas das Ages - ELU
®Combinacdes Ultimas Normais

O Combinagées Ultimas Especiais ou de Construgio
O Combinages Ultimas Excepcionais L (m)

kN/m
T T T LTI LTT

Carregamentos (considerando viga biapoiada com carregamento distribuido)

Permanente ‘0 ‘ (kN/m) |Selecime "‘ Y8 0
Permanente ‘0 ‘ (kN/m) |Seledme "‘ vg 0
Permanente ‘0 ‘ (KN/m) |SEIECiMIe V‘ Y& g
Tipo de Construcio
Varidvel ‘0 ‘ N/ m) |Se1ec.ime \,| ‘Se]ec.ione V‘ vq 0
N Inserir valor positivo se desfavoravel e negativo para favoravel - »

Varidvel Separagéo decimal por virgula ﬂ ‘ Selecione ‘ vq |0
Vo teérico (L) D (m) Calealar

Combinagdes - Momento Fletor Combinagdes - Esforco Cortante

Figura 45: Aba “Combina¢fes ELU”

O usuario escolhe o tipo de combinagdo para Estado Limitmbl ser executada:

Combinagdes Ultimas Normais, utilizadas para construcdagmtes em que o carrega-
mento é decorrente do uso previsto para a construcao.
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m
Fa = ZlygiFGLk‘f‘Vq
i=

n
FQl,k + ;Woj FQj,k]
j:

Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construcéo, sdo utibzagando o carregamento
supera a intensidade dos efeitos produzidos pelas acdastasepara a estrutura. Os carrega-
mentos especiais possuem duragdo muito pequena em retag&oi@do de referéncia e sdo

transitorios.

m n
Fa = ZygiFGi,k+Vq Foik+ ZZ‘POLefFQJ,k]
i= i=

Combinagdes Ultimas Excepcionais, utilizadas quando gatudas acdes pode provocar
a paralisacéo da estrutura. Como por exemplo explosdo esagampacto.

m n
Fo = ZlVgiFGi,kJF':Q,excJr g ) WojefFqjk
= =]

J

Posteriormente sdo inseridos os carregamentos e suastiespearacteristicas. Para os
carregamentos permanentes utiliza-se a Tabela 16.



Tabela 16: A¢des permanentes diretas consideradas separadartes
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Efeito
Combinacdo Tipo de agéo Desfavoravel Favoravel
Peso préprio de estruturas metalicas 1,25 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,00
Normal Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,00
Elementos construtivos industrializados 1,35 1,00
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,40 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamefitos 1,50 1,00
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,00
Especial ou de Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,00
construcéo Elementos construtivos industrializados 1,25 1,00
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,30 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamefitos 1,40 1,00
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,00
Excepcional Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,00
Elementos construtivos industrializados 1,15 1,00
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,20 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamefitos 1,30 1,00

1 Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acantonado

2) Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos

Fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO..., 2003).

Para o caso de elementos de madeira industrializada, comexpmplo MLC, a norma

NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) indica o eal
¥g = 1,2 e para madeira serrada ou rolica, apresenta o ygterl, 3.

Para os carregamentos variaveis, sua natureza € indicdddela 17, e o tipo de constru-
¢ao a que pertencem, segundo a Tabela 18.
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Tabela 17: Exemplos de carregamento para cada classe

Classes de Carregamento Exemplos

Permanente Peso proprio

Reservatorios de agua
Longa duragcao Carga de armazenamento
Pontes e passarelas de pedestres

Média duracao Sobrecarga geral de piso
Neve
Curta duracéo Carga de construgao

Sobrecarga de manutencédo de cobertura

\Vento
Instantanea Explosédo
Cargas de impacto

Fonte: Adaptado de Porteous e Kermani (2007).
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Tabela 18: Valores dos fatores de combinacadHp) e de reducéo ¥, e W,) para as acdes variaveis
Acbes Wo W, W399
Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos quesgerma 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragiessdad)

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que perméives 0,7 0,6 0,4
por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracées despesso

Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento

Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura

Variac@es uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,6 0,53 0

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 04 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 05 0,3
Pontes ferroviarias nao especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

1) EdificagBes residenciais, de acesso restrito.

2) EdificacBes comerciais, de escritérios e de acesso ao publico.

3) Para combinacdes excepcionais onde a ag&o principal for sismo, adraietar par&, o valor zero.

4) Para combinacdes excepcionais onde a a¢&o principal for o fogmraléareduca®’, pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO..., 2003).

A partir desses dados € exibido o coeficiepfgpara os carregamentos permanentgg e
para os carregamentos variaveis. A escolha da naturezadega&mentos variaveis possibilita
a selecdo automatica da classe de carregamento da contbanfigé.

Posteriormente o usuério insere o valor do vao tedrico dersilo entre eixos de apoios e
o software calcula as combinag¢fes possiveis. O algoritineldborado com 7 combinacgdes,
sendo a primeira considerando somente 0 peso proprio, ad®gua terceira para o carrega-
mento permanente e uma acao variavel desfavoravel, a quartpiinta para o carregamento
permanente e duas acdes variaveis desfavoraveis, e a sittena considera o carregamento
permanente sem coeficiente de majoracao juntamente cong@mgaaoravel. As combinacdes
séo feitas para os valores de momento fletor e esfor¢co cegaltatuam na viga. O software
exibe os resultados das combinacdes e indica qual o valardbicacéao critica, preenchendo



84

automaticamente os valores dos esfor¢cos de calculo neiosgsdra as demais verificacées.

Ao calcular as combinacdes, o0 usuario tem a possibilidadesdelher qual verificacdo
deseja fazer ELU ou ELS.

A aba “Dimens@es” necessita que o usuario escolha inicratireetipo de secéo transversal,
sendo elas: retangular (Figura 46) ou circular (Figura 43 )Jimensdes da secdo e o compri-
mento do apoio. Para a verificacdo da tensdo de esmagamenapaios, o software adota a
largura do apoio como sendo a medida da base da viga, no casQatetransversal retangular.
Para secao circular, o software néo realiza verificacao.

4 TBD-v0.03.0 - o X
Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinacdes ELS

Secdo Transversal

® Secdo Retangular/Quadrada O Secdo Circular

bid 2
Dimensdes do Elemento /

Vio tedrico (L) C (m) T ‘

Base (b) 0 | (mm) Altura (h) 0 | (mm) _]: — T
Esforcos - Valores de Céleulo Dimensdes do Apoio i

Md {kN.m) Largura o (mm)

- . Comprimento[0____| (aan)

Voltar Avancar

Figura 46: Aba “Dimensfes” para secao transversal retangular
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4 TBD-v0.03.0 - o X

Manual

Inicial Combinagdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira Resultados ELU Combinagdes ELS
Secao Transversal

O Segiio Retangular/ Quadrada ® Segio Circular

Dimensées do Elemento

Vao tedrico (L) 0 (m)

Diametro (d) 0 | (mm)

Esforcos - Valores de Céleulo

Md (kN.m)

vd (kN)

Voltar Avancar

Figura 47: Aba “Dimensfes” para sec¢do transversal circular

Na aba “Propriedades da Madeira”, apresentada na Figuoau&iario escolhe a classe de
resisténcia, classe de umidade, densidade e o tipo deficlagdo conforme tabelas a seguir.

i TBD-v0.0.3.0 - [m] x

Manual

Inicial Combinacdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira. Resultados ELU Combinagdes ELS

Classe de Resisténcia | Selecione v ‘
Felk (MPa) EcOm (MPa)
Fv0,k (MPa) Densidade (kg/m?)

Classe de Carregamento Selecione

Tipo de Madeira Selecione kmod1
Classe de Umidade |591Hi“ﬂ5‘ \’| kmod2
kmod3
Tipo de Classificacio |SEIE“-“T‘E‘ V|
Voltar Calcular ELU ELS

Figura 48: Aba “Propriedades da Madeira”
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Tabela 19: Classe de resisténcia das Coniferas
Coniferas (valores na condicao-padrao de referéncia U = 12%)

Classes fcox (MPa) fyox (MPa) Ecox (MPa) paparente(kg/m3)

C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Tabela 20: Classe de resisténcia das Folhosas
Folhosas (valores na condigcéo-padrao de referéncia U = 12%)

Classes fcok (MPa) fyok (MPa) Ecox (MPa) paparente(kg/m3)

D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Tabela 21: Classes de umidade

Classes Umidade relativa Umidade de equilibrio
de umidade do ambientéymp da madeirdJeq
Uamb < 65% 12%
2 65%< Ugmp < 75% 15%
3 75%< Ugmp < 85% 18%
4 Uamb > 85% durante longos periodos > 25%

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

O coeficienté&knoq CONsidera a classe de carregamento que é definida pela dpragésta
acumulada da acédo variavel principal que age na estruturéip® @e material empregado,
conforme Tabela 22. A classe do carregamento foi selecioaatbmaticamente devido ao
célculo da combinacao critica.
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Tabela 22: Classes de carregamento e valores Bgoq
Acdo variavel principal da combinag&o Tipos de Madeira

Madeira Serrada
Classes de Duracéo Ordem de grandeza Madeira Rolica Madeira
carregamento  acumulada da duragdo acumulada Madeira Laminada  Bcomposta
da acao caracteristica Colada
Madeira Compensada

Permanente Permanente Vida atil da construcdo 0,60 0,30
Longa duracdo Longa duragédo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duracdo Média duracdo Uma semana a seis meses 0,80 0,65
Curtaduracdo Curta duracdo Menos de uma semana 0,90 0,90

Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

O coeficiente de modificacd@,op considera a classe de umidade, definida na Tabela 21 e
o tipo de madeira empregado. Esse coeficiente de modificag&posto pela Tabela 23. No
caso de madeira serrada submersa, admite-se okyaj@r= 0, 65.

Tabela 23: Valores dekynop
Madeira serrada

Classes Madeira rolica Madeira
de umidade Madeiralaminada colada recomposta
Madeira compensada

1) 1,00 1,00
2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

O coeficientekmogz considera a qualidade da madeira, e a verificagcdo do madefgdta
através da classificacdo das pecas estruturais por méta @lou mecanico. Para as madeiras
classificadas sado apresentados nas Tabelas 24 e 25 os daresficiente de modificacao
de acordo com a categoria. Para madeira ndo-classificaddhbsd, oky,oz = 0,70 e para
madeira de conifera ndo é permitido seu uso sem classificacéo
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Tabela 24: Valores dekm o para Coniferas
Classificagdo  Classes Tipo de classificacdo

Apenas visual Visual e mecanica

Densas(D) SE-D 0,70 0,90
S1-D 0,60 0,80
S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60

Classificacdo  Classes Tipo de classificacdo

Apenas visual Visual e mecéanica

Nao-Densas(ND) SE-ND 0,60 0,80
S1-ND 0,50 0,70
S2-ND 0,40 0,60
S3-ND 0,30 0,50

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Tabela 25: Valores dekyog para Folhosas
Classe Tipo de classificacéo

Apenas visual Visual e mecanica

SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,90
S3 0,75 0,85

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Para Madeira Laminada Colada o valor do coeficiente depentledatura da peca, se reta,
0 Kmogz = 1,00 e para MLC curv& oz = 1— 2000(})2, em que é a espessura das laminas e
r o menor raio de curvatura das laminas que compdem a sec&uvdrsal resistente.

Os parametros adotados para as tabelals,dg séo os tipos de classificacdo, classe e a
densidade.

A madeira pode ser classificada visualmente e/ou mecanitamé classificacao visual é
realizada através de uma analise feita pelo olho humanowddsodgaces da peca e define as
caracteristicas dos defeitos que influenciam na resistéstiutural. Ja a classificacdo mecanica
tem como referéncia um estimador para medir a resisténciadaira. Neste caso, a densidade
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e arigidez a flexdo sdo os mais utilizados (CARREIRA, 2003).

As classes encontradas kgogs sdo descritas em ordem decrescente de qualidade e resis-
téncia, SE - estrutural especial, S1 - estrutural nivel 1, &rutural nivel 2 e S3 - estrutural
nivel 3.

A norma ASTM D245-93 (AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS,
1993) estabelece classes de densidade para a madeira € fimtaxa de crescimento da
madeira serrada, que se refere a quantidade de anéis denemrgscpresentes em uma linha
radial representativa. Para ser considerada como denssgaadgve ter seis ou mais anéis
de crescimento e, além disso, mais de (1/3) um terco da sex@yvérsal deve ser madeira
de inverno. Para ser considerada de média densidade a pegéedeuatro ou mais anéis
de crescimento. Pecas com menos de quatro anéis de crecgaernconsideradas de baixa
densidade (CARREIRA, 2003).

Tabela 26: Classes de densidade definidas na ASTM D245-93
Classe Anéis/2,5cm Quantidade de madeira de inverno

Densa >6 >1/3
> 4 >1/2

Média >4 -

Baixa <4 -

Fonte: Adaptado de American Society of Testing and Materials (193).

Segundo Carreira, “na pratica as classes de média e baixaa@msao unidas e recebem
o0 nome de ndo-densa. As madeiras densas sdo designadastigeld, Isendo as madeiras
nao-densas designadas por ND” (CARREIRA, 2003).

A aba “Resultados ELU” mostra as propriedades geométrica® @area, a inércia e o
maddulo de resisténcia a flexdo. Para a secao circular, tardlm@astrado o momento estatico.

Para secdao retangular:

bh? bh?
A=Bh ho="g5. W="g-
Para secao circular:
md? md* 3 ,
A= gy Wegg QYA

Em queb é a base da vigd a altura,d o diametroA’' é a area abaixo ou acima do ponto
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em que a tensédo de cisalhamento deve ser calculgd@d & distancia da linha neutra até o CG

da area.

As propriedades mecanicas sao resisténcia a compressé@gparnormal as fibras, resis-
téncia a tracdo paralela as fibras, resisténcia ao cisaittarparalelo as fibras, e moédulo de
elasticidade a compressao paralela as fibras e a flexao.

kmod = kmodl : kmoolz : kmocB

- fcO,k
fcO,d = kmOdT
fc90,d =0,25- fc0,d- a, adotandar, =1
ft0,d = fc0,d
- fvo,k
fv0,d = k”mT
Ed),ef = Kmog- ECO,m
Eb,ef=0,90-Ed,ef para o caso de madeiras folhosas
Eb,ef=0,85-Ed,ef para o caso de madeiras coniferas

As verificagBes sao feitas conforme o dimensionamentogicegim norma e apresentados

na aba “Resultados ELU”, conforme Figura 49.

A TBD-v0.03.0
Manual

Inicial Combinagdes ELU Dimensdes Propriedades da Madeira ERESUItﬂdOS ELU: Combinagdes ELS

Propriedades Geométricas e Mecanicas Verificacdes ELU

Inicio ELS Sair

Figura 49: Aba “Resultados ELU”
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A primeira verificacdo a ser executada € a estabilidadealateamforme a equacéao:

onde:

h - altura da secéo transversal da peca;

b - largura da secéo transversal da peca;

Eco.ef - modulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras;
feo,d - resisténcia de projeto da compresséao paralela as fibras;

ys - coeficiente de ponderacao da resisténcia a compressaaigirana
Be e Bu - coeficientes de correcao.

Admitindo o coeficiente de ponderaci@ = 1,4 e o coeficiente de correciz = 4, Bu
pode ser escrito como na Tabela 27

Tabela 27: Coeficiente de correcad@y paray; =1,4efe =4

2 PBwu 2 Bu
1 6,0 11 41,2
2 8,8 12 44,8
3 12,3 13 48,5
4 159 14 521
5 195 15 55,8
6 231 16 59,4
7 26,7 17 63,0
8 30,3 18 66,7
9 340 19 70,3
10 37,6 20 74,0

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAOQ..., 2011).

Caso a condicdo néo seja atendida, o software abre uma jareefpgsibilita 0 usuario de
escolher entre a inser¢cao de contraventamentos ou a reda¢&asao normal resistente pela
equacao:

Ecoef
o (%)

Para o caso de secéo circular a verificacdo néo € necessaria.

L1 _ Ecoef
b~ Bu-feod

com oy <
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A verificacdo da tensédo normal em flexdo simples reta é fedaéd da Equacao:

04 < feod
com:
My
O4=—
4= W
onde:

0q - tensao de projeto atuante;

feo,d - tensdo resistente de projeto a compresséo paralela &s fibra
Mg - momento fletor de projeto;

W - modulo de resisténcia a flex&o;

Para as tensdes cisalhantes a verificagdo utiliza a Equagéo:
Tq < fod (1.0.1)

onde:
T4 - maxima tenséo de cisalhamento atuando no ponto maistadbaila peca;
fvo.d - resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Para um caso particular de viga com sec¢éao retangular deddrgualturah, 14 é descrito

por:
3Vy4
Tg==— 1.0.2
4= 5 (1.0.2)
onde:
Vq - esforco cortante de calculo.
Para as demais secOeg ¢ descrito por:
ry= VaQ (1.0.3)

It

onde:

| - momento de inércia da secao transversal;

t - largura da area da secao transversal do elemento, medpntmonder deve ser determi-
nada;

Q - momento estatico.
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A verificacdo da tensédo normal de esmagamento é dada peladequa

feood = 0,25 feo g O

Rad
Oc90d = :
Aesmag
0c90d < feo0d (1.0.4)

considerandar, = 1. Rag4 € 0 esfor¢o normal de compresséo solicitante de calculoxfde
reacéo de apoio da vigay@smagt a area de contato efetiva ou area de esmagamento devido ao
esforco normal. Para a secéo transversal circular, o saftm&o faz verificacao.

A verificacédo dos Estados Limites de Servi¢co considera asgamentos com valores ca-
racteristicos ja inseridos na tela inicial e a classe degamento selecionada através da com-
binacéo critica.

As Combinagfes Quase Permanentes de Servico sao calcudadaspstrucdes correntes,
através da Equagédo 1.0.5.

m n
Fauti = ZlFGi,kJr > W2iFjk (1.0.5)
= =

As Combinac¢des Frequentes de Servi¢co séo calculadas psaed&s em que o desloca-
mento ou vibragcdo possa afetar o funcionamento de equigamen causar empogcamento em
coberturas, através da Equacao 1.0.6.

m n
Fauti = ZFGi,k+W1FQ1,k+ZszjFQj,k (1.0.6)
i= =

As Combinacdes Raras de Servico sdo calculadas para casos singgles ocorréncia de
um estado limite de utilizagdo podera provocar danos pegnias a estrutura ou a elementos

nao estruturais sujeitos a fissuracéo ligados ao elemeanitugal analisado, através da Equacgao
1.0.7.

m n
Faui = ZFGi,k+FQ1,k+ ZzwljFQj,k (1.0.7)
= =
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Na aba “Combinac¢des ELS” (Figura 50) o usuario escolhe a caghb a ser executada e
se deseja inserir contraflecha. Uma vez que a insercao daftecita ndo é aplicavel para todos
os tipos de madeira, é necessario que o0 usuario tenha o coeinéc a respeito do material
escolhido.

4. TBD-v0.0.3.0 - a x

Manual

Combinacées de Servico das Acdes Verificacses ELS
O Combinacdes quase permanentes de servico
O Combinagdes frequentes de servico

O Combinacdes raras de servico

Carregamentos
Permanente
Permanente
Permanente

Varidvel

o|[a|e|a][=

Varidvel
Classe de Carregamento
Selecione

Deseja inserir contraflecha?

O Sim ® Nio

Calcular ELS Sair

Figura 50: Aba “Combina¢des ELS”

O valor limite considerado para a flecha de construcdes rteseeferentes a combina-
cao quase permanente de servich/800. Para a combinacdo frequente de servico a NBR
7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) néo prevé fiedcao,
no entanto adotou-se o limite estabelecido na NBR 8800 (ASSQ&D BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) para vigas de cobertura, sen@@60. Na combinagéo rara de
servico, a flecha efetiva ndo deve supdréss0, a flecha devido as agfes variaveis deve ser
menor quel /300 e também menor que hn A verificacdo das vibragbes somente para as
flechas acidentais, € feita para a combinacao rara, ndoenaded valor de Ifam





