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RESUMO

A construcéo civil € um dos setores mais poluentes do mundo, responsavel por mais
de 30% das emissdes globais de didxido de carbono, principalmente devido a extragcao
e processamento de materiais tradicionais como concreto e aco. Em contraste, a
madeira, um dos materiais de constru¢do mais antigos, surge como uma excelente
alternativa ambiental quando extraida de forma sustentavel. Este material requer
menos energia e produz menos emissdes de carbono durante sua fabricagao.
Adicionalmente, com técnicas modernas de processamento industrial, € possivel
fabricar pecas estruturais robustas e duraveis.

No entanto, o uso estrutural da madeira ainda € pouco explorado no Brasil. Assim,
este trabalho tem como objetivo apresentar o calculo e verificagdo de um edificio
residencial de quatro pavimentos utilizando madeira laminada colada (MLC). Durante
o desenvolvimento deste projeto, foram realizados estudos sobre as cargas,
propriedades de resisténcia e peculiaridades construtivas do material. O
dimensionamento segue a norma ABNT NBR 7190:2022, e um software
computacional foi utilizado para a analise estrutural. Os resultados obtidos confirmam
que a madeira MLC resiste adequadamente aos esforgcos solicitantes e atende aos
critérios de deformacdes, demonstrando ser uma alternativa sustentavel viavel em
comparagao aos materiais tradicionais.

Palavras-chave: Madeira; Construcdo civil; Sustentabilidade; Analise estrutural;
Madeira laminada colada (MLC)



ABSTRACT

The construction industry is one of the most polluting sectors in the world, responsible
for over 30% of global carbon dioxide emissions, mainly due to the extraction and
processing of traditional materials such as concrete and steel. In contrast, wood, one
of the oldest building materials, emerges as an excellent environmental alternative
when sustainably harvested. This material requires less energy and produces fewer
carbon emissions during its manufacture. Additionally, with modern industrial
processing techniques, it is possible to produce robust and durable structural pieces.

However, the structural use of wood is still underexplored in Brazil. Thus, this work
aims to present the calculation and verification of a four-story residential building using
glued laminated timber (GLT). During the development of this project, studies were
conducted on the loads, resistance properties, and construction peculiarities of the
material. The design follows the ABNT NBR 7190:2022 standard, and computational
software was used for structural analysis. The results obtained confirm that GLT wood
adequately withstands the demanding forces and meets deformation criteria, proving

to be a viable sustainable alternative compared to traditional materials.

Keywords: Wood; Construction sector; Sustainability; Structural analysis; Glued
laminated timber (GLT)
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1. INTRODUGAO

A madeira € um dos materiais mais antigos empregados na construgao civil
pela humanidade. Até o século XIX, as principais estruturas construtivas eram
predominantemente realizadas utilizando-se madeira ou pedra, frequentemente em
combinacgao. Contudo, foi somente na primeira metade do século XX que comegaram
a surgir estudos aprofundados sobre teorias técnicas construtivas. Apds a Segunda
Guerra Mundial, observou-se um avango consideravel nos métodos tedricos,
culminando atualmente em mecanismos precisos para a elaboragdo de projetos
estruturais (Pfeil, 2003).

Do ponto de vista ecoldgico, e contrariando a crenca popular, a madeira
representa uma alternativa sustentavel significativa. Isso se deve ao fato de sua
producdo demandar um consumo energeético inferior ao dos materiais convencionais.
De acordo com dados da Organizagao das Nac¢des Unidas, o setor da construgéo civil
foi responsavel por 34% da demanda energética global e por 37% das emissdes de
diéxido de carbono no ano de 2021. Segundo o Conselho Brasileiro de Construgéo
Sustentavel (CBCS), uma tonelada de madeira seca é capaz de absorver mais de 1,7
toneladas de di6éxido de carbono, além de incorporar 0,48 kg de carbono e liberar 1,22
toneladas de oxigénio para a atmosfera durante seu crescimento.

A viabilidade da utilizagao sustentavel da madeira é assegurada pelo manejo
florestal ambientalmente correto, que promove a produgao responsavel nas florestas
por meio de técnicas que minimizam os danos ao meio ambiente e possibilitam a
regeneracdo dos recursos explorados. Certificagbes como a do FSC® (Forest
Stewardship Council®) garantem que a exploragdo da madeira ocorra de maneira
adequada.

No cenario brasileiro, a utilizagdo da madeira na construgdo civil predomina
principalmente em residéncias localizadas em areas rurais e em habitagbes
destinadas a populagdes de baixa renda, conforme ilustrado na Figura 1. Este material
também é comum em estruturas de cobertura. Adicionalmente, a madeira é
amplamente empregada em canteiros de obras para a construgdo de estruturas

temporarias, tais como escoras, formas e andaimes, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 1 - Habitagbes feitas de taipa e madeira

Fonte: ALECE (2021)

Figura 2 - Uso da madeira em canteiro de obras

Fonte: Sua obra (2024)

A maioria dos edificios verticais em madeira é pré-fabricada, empregando
sistemas construtivos como Light Wood Frame, Post + Beam, Mass Timber e sistemas
hibridos (combinagdes de madeira, ago e/ou concreto). Entre esses sistemas, o Mass
Timber se destaca por utilizar técnicas como Madeira Laminada Colada (MLC) e
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Madeira Laminada Cruzada (CLT - Cross Laminated Timber), que oferecem facilidade
de manuseio e alta resisténcia estrutural.

Exemplos notaveis de edificagdes que utilizam essas técnicas incluem o prédio
Ascent nos Estados Unidos, que apresenta uma base de concreto com o restante da
estrutura em MLC e CLT, alcangando uma altura de 86 metros, conforme ilustrado na
Figura 3. Outro exemplo é o Mjgstarnet na Noruega, que possui 84,5 metros de altura
e é construido inteiramente em MLC, conforme demonstrado na Figura 4. Estes
exemplos evidenciam o potencial da madeira como material estrutural viavel e

sustentavel para construgdes em grande escala.

Figura 3 - Ascet, EUA
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Figura 4 - Mjgstarnet, Noruega

e e — =

Fonte: Casa vogue (2023)

Nesse contexto, o presente estudo, fundamentado na recente norma ABNT
NBR 7190-1:2022, buscou realizar o dimensionamento de pecas estruturais de
madeira para um edificio residencial. A pesquisa se concentrou na aplicagdo e
adaptacao dos principios e critérios estabelecidos pela nova regulamentagéo, que
orienta o projeto de estruturas de madeira, garantindo que todas as pecgas estruturais
atendam aos requisitos de resisténcia, durabilidade e seguranca. Este trabalho
empregou metodos de analise estrutural avancados e considerou variaveis criticas,

como as caracteristicas fisicas da madeira, as cargas atuantes e as condi¢des
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ambientais especificas do local de construgcdo, para otimizar o desempenho e a
eficiéncia das estruturas projetadas.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a elaboragao do calculo e verificagao de
elementos estruturais de um edificio residencial de pequeno porte, construido
utilizando madeira laminada colada (MLC) como material principal em um sistema
convencional composto por pilares, vigas e lajes de madeira. Este estudo visa garantir
que todos os componentes estruturais atendam as normas técnicas vigentes e as
expectativas de desempenho e seguranca.

Como objetivo secundario, o trabalho propde uma breve introdugéo ao uso da
madeira como elemento estrutural. Serdo apresentados alguns elementos

construtivos, enfatizando suas caracteristicas e peculiaridades.

1.2. Justificativas

No contexto contemporaneo, a analise de sistemas construtivos transcende o
mero aspecto econémico, abrangendo também fatores estéticos e ambientais, que
sdo temas de constante debate global. Dentro desse panorama, a madeira emerge
como uma alternativa valiosa, oferecendo diversidade estética e menor iMPacto
ambiental. No entanto, apesar dessas vantagens, o uso da madeira em construgoes
de médio e grande porte no Brasil ainda é limitado, principalmente devido a falta de
profissionais especializados e a percepcdo equivocada sobre a resisténcia desse
material estrutural.

Além disso, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento profissional do
autor na elaboracéo de projetos estruturais, utilizando-se das teorias abordadas no
curso e das normas técnicas relevantes ao tema. Assim, o autor tem a oportunidade
de praticar e consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo de sua formacéao

académica em engenharia.

2. REFERENCIAL TEORICO
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2.1.Sistema estrutural em madeira

As lajes de madeira estdo propensas a vibragdes excessivas, e este problema
pode ser mitigado através do uso de vigas de piso, que séo vigas secundarias
apoiadas em vigas principais, conforme ilustra a Figura 5. As ligagdes entre pilares e
vigas em estruturas de madeira geralmente s&o deformaveis, atuando de forma similar
a rotulas. Assim, para garantir a estabilidade lateral da construgéo, € essencial a
inclusdo de contraventamentos verticais. Esse contraventamento pode ser
implementado usando paredes diafragma ou estruturas trelicadas em formatos X ou
K, como mostrado na Figura 6 (Pfeil, 2003).

Figura 5 — Detalhe de viga secundérias.

Viga principal

Vigas ..

secundarias
- Pllares

Fonte: PFEIL (2003)

Figura 6 - Estruturas de contraventamento
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Fonte: PFEIL (2003)

2.2. Madeira laminada colada

A madeira laminada colada € formada pela unido de lamelas de madeira
prensada, coladas paralelamente as fibras. Essa técnica permite que as pecgas tenham
dimensdes unicas e capacidade de vencer grandes vaos. Devido ao rigoroso processo
de fabricagao, essas madeiras sao mais resistentes a agentes quimicos, bioldgicos e
fisicos, além de apresentarem um melhor acabamento e estética, o que contribui para
a decoracédo dos ambientes. ( Archdaily, 2019)

A utilizacdo da madeira laminada colada na construcdo facilita o manuseio, pois
as pecgas ja chegam prontas ao local de instalagdo, agilizando o processo de
construcdo. Além disso, a leveza dessas pecas simplifica a manutencao, o transporte
e a instalac&o. (Archdaily, 2019)

As pecas estruturais em MLC podem ser curvadas (Figura 7), adicionando
beleza e permitindo detalhes arquiteténicos que sao dificeis de alcangar com outros
materiais convencionais. Na Figura 8 € mostrada uma estrutura para cobertura em
madeira laminada colada (MLC). (Archdaily, 2019)

No entanto, um dos desafios do uso da madeira laminada colada é o seu custo

elevado, podendo chegar a mais de 20 mil reais por metro cubico. (Laporta, 2024)

Figura 7 - Peca em MLC curva
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Fonte: Archdaily (2019)

Figura 8 - Estrutura em MLC

MU 15:38

Fonte: Cornetta arquitetura (2024)
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2.3. Elementos construtivos

Os fechamentos em madeira, comumente utilizados em construcdes, sao
frequentemente realizados utilizando placas OSB, que sao versateis o suficiente para
serem aplicadas tanto em pisos quanto em paredes. Essas placas sdo constituidas
por madeira e dois painéis de OSB, proporcionando uma estrutura robusta e
resistente. A montagem das camadas de outros materiais sobre as placas é adaptada
conforme o tipo especifico de ambiente em que as placas s&o instaladas, a Figura 9
ilustra essas camadas. (Blog Alea, 2024)

As placas OSB desempenham diversas fungdes essenciais: a manta hidréfuga
aplicada as placas protege as paredes contra o desenvolvimento de mofo e a
penetragcdo de agua, além de facilitar a saida de vapor dos ambientes internos,
evitando problemas de condensacgao. Por sua vez, a placa cimenticia adicionada a
estrutura confere resisténcia contra variagcdes térmicas, tornando a construcdo mais
adaptavel a diferentes climas. O gesso acartonado, por outro lado, ndo apenas
fortalece a estrutura contra forcas de compressdo, mas também proporciona um
acabamento superior, 0 que é vantajoso para interiores onde a estética € uma

preocupacao. (Blog Alea, 2024)

Figura 9 - Camadas de vedagao com placa OSB

Pintura interna
Gesso acartonado

Painel OSB

Montante de madeira
Painel OSB

Manta hidréfuga
Placa cimenticia
Argamassa

Textura acrilica

Fonte: Blog Alea (2024)
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No que diz respeito as lajes, estas sao construidas com placas OSB e
revestidas adicionalmente com outras placas para uma protecdo e durabilidade
maiores. Especificamente em areas umidas, as lajes sdo equipadas com camadas de
placa cimenticia em ambas as faces, aumentando a resisténcia a umidade e ao
desgaste, de acordo com LP building products. Para melhorar ainda mais as
propriedades isolantes das lajes, uma camada de |4 de vidro é incorporada para
isolamento térmico e acustico, assegurando conforto ambiental interno. Finalmente, o
acabamento do piso é realizado com um revestimento genérico, escolhido conforme

a necessidade estética e funcional do espaco.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se no estudo do objeto de trabalho, dos
materiais utilizados e das cargas envolvidas. Inicialmente, sdo apresentados o projeto
arquiteténico e alguns detalhes construtivos e estruturais do edificio, incluindo
localizagéo e dimensdes do edificio e da estrutura. Em seguida, realiza-se uma analise
dos materiais empregados, o que facilitara a determinag¢ao das cargas atuantes sobre
0 objeto de estudo.

Esta etapa inicial serve como fundamento para o desenvolvimento subsequente
do trabalho, que inclui os procedimentos de dimensionamento das pegas estruturais.
Apo0s isso, procede-se a modelagem computacional, que integra os dados obtidos e
ajuda a consolidar os resultados. Finalmente, as conclusées sao formuladas com base
nas analises e nos resultados alcancados durante o estudo.

As normas técnicas adotadas para este projeto incluem uma série de diretrizes
estabelecidas pela Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), essenciais
para garantir a conformidade e a seguranga estrutural do edificio. A seguir estao

detalhadas as normas utilizadas:

e ABNT NBR 7190-1:2022 - Esta norma rege o procedimento de calculo e
verificacdo das pecas estruturais em madeira, fornecendo os critérios

necessarios para o dimensionamento adequado destas estruturas.
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e ABNT NBR 5626:1998 - Instalagao predial de agua fria, utilizada para o
calculo da reservagao técnica do edificio, garantindo que os sistemas de
agua fria sejam projetados de maneira eficiente e segura.

e ABNT NBR 6120:2019 - Acbes para calculos de estruturas de edificagoes,
que especifica os valores de sobrecarga dos ambientes do edificio,
essencial para o dimensionamento estrutural que leva em consideracéo as
cargas que as diferentes areas do edificio devem suportar.

e ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificacdes, que define
os parametros para o calculo das forgas que o vento exerce sobre as
edificagdes, crucial para a integridade e seguranga estrutural em areas
sujeitas a ventos fortes.

e ABNT NBR 8681:2004 - A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimento
para as combinagdes de agdes, que orienta como combinar de forma segura

e eficaz as diferentes agdes que afetam uma estrutura durante sua vida util.

Estas normas sdo fundamentais para o desenvolvimento de um projeto que nao
s6 atende aos requisitos técnicos e de seguranga, mas também assegura a

durabilidade e a funcionalidade do edificio ao longo do tempo.

3.1.0bjeto de estudo

O projeto arquitetdnico desenvolvido abrange a construcdo de um edificio
residencial de quatro pavimentos. Cada pavimento apresenta uma planta baixa tipo,
consistindo em quatro apartamentos de 64,05 m? com altura de 3 metros cada,
resultando em uma area total de 283,25 m? por pavimento. A altura total do edificio é
de 16 metros, considerando, além dos quatro pavimentos, um nivel adicional dedicado
exclusivamente ao reservatorio.

Cada apartamento € composto por dois quartos, sendo um deles suite, dois
banheiros (um social e o da suite), duas varandas, uma cozinha e uma area de
servico. A planta do edificio estd detalhada na Figura 10. Além disso, seréo
apresentados dois cortes transversais da edificagao, ilustrados nas Figuras 11 e 12,
proporcionando uma visdo mais detalhada da disposicéo interna e da estrutura do

prédio.
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O projeto esta localizado no municipio de Jodo Pessoa, capital da Paraiba,

situado em um bairro predominantemente residencial.

1205

300

Figura 10 - Planta baixa do edificio
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Figura 12 - Corte B-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.1.1.Sistema estrutural do edificio

O projeto estrutural deste edificio residencial envolve a utilizagao de pilares e
vigas em madeira laminada colada, garantindo robustez e estabilidade. As lajes seréao
construidas usando placas de OSB, com camadas adicionais de placas cimenticias
para resisténcia e 1& de vidro para isolamento térmico e acustico. O sistema de
contraventamento sera implementado usando maos-francesas, que sao ilustradas na
Figura 13, mostrando sua aplicagdo em coberturas.

As maos-francesas usadas neste projeto tém 1,41 metro de comprimento e sdo
posicionadas a 1 metro de distancia, tanto vertical quanto horizontalmente, da emenda
do pilar, oferecendo suporte adicional e reduzindo a flexibilidade da estrutura. A Figura
14 exibe as especificagdes de uma placa de OSB da marca LP Building Products,
destacando que as placas usadas para o piso, com espessura de 18,3 mm e um
espacamento entre vigas de 40 centimetros, podem suportar uma sobrecarga de até
650 kgf/m?2.
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A escada do edificio sera construida também com placas de OSB para os pisos,
apoiadas em vigas inclinadas e pilaretes de MLC, proporcionando uma conexao
segura e esteticamente agradavel entre os andares.

A planta estrutural, detalhada na Figura 15, mostra a disposi¢cao dos pilares e
vigas principais, além da dire¢do das cargas nas lajes e a localizagdo dos eixos
estruturais do edificio. A Figura 16 destaca os elementos estruturais no nivel dos
reservatorios, enquanto a Figura 17 oferece uma vista completa da estrutura do
edificio. As Figuras 18 a 25 demonstram os poérticos de cada eixo do edificio,
fornecendo uma visao detalhada de cada componente estrutural e sua funcéo dentro
do conjunto da obra.

Figura 13 - Mao-francesa em estrutura de telhado

e v Il\"'

Fonte: Youtube (2019)

Figura 14- Cargas admissiveis nas lajes

TABELA DE CARGAS LP 0SB HOME EM PISOS (L/300)

esvessun | SspACAMSMTD | CAnA b
(mm) (kgf/m?)
15,1 400 400
18.3 400 650
183 600 215

Fonte: LP building products (2012)



Figura 15 - Identificacao de eixos e elementos estruturais
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Figura 16 - Identificacao dos elementos no nivel do reservatério
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Figura 17 - Estrutura do edificio em 3d

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 18 - Portico do eixo 0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 19 - Pértico do eixo 1
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Figura 20 - Pértico do eixo 2
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Figura 21- Pértico do eixo 3
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Figura 22 - Pértico do eixo 4
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Figura 23 - Pértico do eixo 5
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Figura 24 - Pérticos do eixo A,B,Ee F
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Figura 25 - Pértico do eixo C e D
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De acordo com a norma ABNT NBR 7190-1 (2022), os valores de resisténcia
da madeira laminada colada (MLC) sédo equivalentes aos das lamelas que a
compdem. Isso implica que as propriedades de resisténcia mecéanica das pecas de
MLC podem ser diretamente inferidas das caracteristicas das lamelas individuais. A
norma ABNT NBR 7190-1 (2022) detalha as caracteristicas das pecgas estruturais
conforme cada classe de resisténcia.

Neste estudo, as pecas estruturais selecionadas pertencem a classe de
resisténcia D30. A letra “D” indica que a madeira é proveniente de arvores folhosas.
O numero "30" refere-se a resisténcia a flexao da madeira, medida em Megapascals
(MPa). Abaixo esta a Tabela 1 resumindo as propriedades mecanicas para a classe

de resisténcia D30, conforme as especificagdes da norma:

Tabela 1 - Propriedades de resisténcia caracteristica da madeira D30

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA (MPa)

FLEXAO fox 30
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PROPRIEDADES DE RESISTENCIA (MPa)
TRACAO PARALELA fiox 18
TRACAO PERPENDICULAR feook 0,6
COMPRESSAO PARALELA feok 25
COMPRESSAO PERPENDICULAR feooxk 8,1
CISALHAMENTO fux 4
PROPRIEDADES DE RIGIDEZ GPa
MODULO DE ELASTICIDADE A 0° MEDIO Eom 11
MODULO DE ELASTICIDADE A 0°
CARACTERISTICO Eo,05 9,2
MODULO DE ELASTICIDADE A 90° MEDIO Egom 0,7
MODULO DE TRANSVERSAL MEDIO G 0,7
DENSIDADE kg/m?
DENSIDADE CARACTERISTICA Pk 530
DENSIDADE MEDIA O 640

Fonte: Adaptado pelo autor (2024)

Embora existam estudos e procedimentos para o pré-dimensionamento de

estruturas de madeira, as mudangas significativas implementadas na ABNT NBR
7190-1 (2022) em relagcédo a versao anterior, ABNT NBR 7190 (1997), aliadas ao

limitado volume de literatura sobre o tema, levaram a decisdo de realizar o pré-

dimensionamento conforme a escolha do autor. A Tabela 2 apresenta o pré-

dimensionamento e as propriedades geométricas das pecgas estruturais essenciais

para o calculo e as verificagbes de seguranca.

Tabela 2 - Propriedades geomeétricas das pegas estruturais

VIGAS DE | PILARETES MAO-
- VIGA PILAR PISO ESCADA FRANCESA
SECAO Retangular | Retangular | Retangular | Retangular Retangular
BASE (cm) 20,00 35,00 11,50 12,50 13
ALTURA (cm) 37,50 35,00 22,50 12,50 13
A (cm?) 750,00 1.225,00 258,75 156,25 169,00
Ix (cm*) 87.890,63 | 125.052,08 | 10.916,02 2.034,51 2.380,08
ly (cm*) 25.000,00 | 125.052,08 | 2.851,64 2.034,51 2.380,08
iX (cm) 10,83 10,10 6,50 3,61 3,75
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VIGAS DE | PILARETES MAO-
- VIGA PILAR PISO ESCADA FRANCESA

iy (cm) 5,77 10,10 3,32 3,61 3,75

dx (cm) 18,75 17,50 11,25 6,25 6,50

dy (cm) 10,00 17,50 5,75 6,25 6,50
wx (cm?) 4.687,50 7.145,83 970,31 325,52 366,17
wy (cm®) 2.500,00 | 7.145,83 495,94 325,52 366,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
3.2. Materiais

No presente trabalho, serdo utilizadas placas de OSB para o fechamento de
pisos e paredes, além da madeira laminada colada (MLC) para o sistema estrutural
principal.

As paredes, compostas por placas de OSB e camadas associadas, tém uma
massa de 150 kg/m?, conforme detalhado por Romario Ferreira (2013). Estas paredes
possuem 3 metros de comprimento. As lajes, por sua vez, sao construidas com placas
de OSB de 18,3 mm de espessura, espacamento entre apoios de 400 mm, e sao
capazes de suportar uma sobrecarga maxima de 650 kgf/m?, como discutido no item
3.1.1.

Associadas as placas de piso, encontram-se uma dupla camada de placas
cimenticias de mesma dimensao e uma camada de |& de vidro. As placas de piso
OSB, segundo especificagdes da LP Building Products (2012), medem 1,2 x 2,4 m e
pesam 33,7 kg cada. As placas cimenticias, de acordo com informagdes da Leroy
Merlin (2024 ), pesam 26 kg cada, totalizando 52 kg para as duas placas. A 1a de vidro,
também segundo a Leroy Merlin (2024), pesa 7,5 kg para um rolo de 1,2 x 12,5 metros.
Para a madeira laminada colada, escolheu-se a madeira de reflorestamento de
eucalipto, especificamente a espécie Eucalyptus cloeziana, devido ao seu rapido ciclo
de crescimento e adequada resisténcia para uso estrutural. Esta espécie ¢é tratada em
Jodo Pessoa pela UMT Eucalipto Tratado e foi selecionada para o projeto por sua
viabilidade de tratamento em MLC.
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3.3. Cargas

As cargas atuantes em um edificio podem ser classificadas como permanentes
e variaveis. As cargas permanentes originam-se do peso proprio da estrutura e de
elementos fixos presentes na edificagcdo, como os revestimentos. Ja as cargas
variaveis decorrem do uso do ambiente e de for¢as externas que variam ao longo do
tempo, como a carga de vento, por exemplo.

Para analisar as cargas atuantes no edificio, foram utilizadas as referéncias
normativas da ABNT NBR 6120 (2019) - Agbes para o célculo de estruturas de
edificacoes, e da ABNT NBR 6123 (1988) - Forgas devido ao vento em edificagdes.
Estas normas fornecem os parametros e diretrizes necessarios para garantir que

todos os aspectos das cargas sejam devidamente considerados no projeto estrutural.

3.3.1.Cargas permanentes

As cargas permanentes referem-se aos pesos dos objetos que permanecem
fixos ao longo da maior parte da vida util de um edificio. Neste trabalho, as cargas de

natureza permanente incluem o peso das paredes, dos pisos e da caixa d'agua.

3.3.1.1. Peso préprio das paredes

No projeto, a carga das paredes é distribuida uniformemente e transferida
diretamente aos elementos estruturais que as suportam. Enquanto a maioria das
paredes se apoia diretamente nas vigas, ha trés paredes, conforme ilustrado na Figura
26, que se apoiam nas lajes. A carga dessas paredes é distribuida uniformemente nas
lajes e, em seguida, nas vigas que suportam essas lajes, seguindo o sentido das
cargas nas lajes.

O peso das paredes esta especificado na Tabela 03. Este foi calculado
multiplicando a densidade do material, previamente discutida, pela altura da parede.
O resultado, inicialmente em kg/m, foi posteriormente convertido para kN/m para
adEquacéo aos padrdes de engenharia utilizados nos calculos estruturais.
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Figura 26 - Paredes aplicadas em laje no pavimento
- PAREDES APOIADAS EM LAJE

e WC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

VARANDA

VARANDA

Tabela 3 - Carga das paredes

PAREDES
Altura 3
Densidade (Kg/m?) 150
Peso (Kg/m) 450
Peso (kN/m) 4,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 4 apresenta os pesos das paredes que s&o apoiadas sobre as lajes,
€ em uma coluna subsequente, mostra o peso linear dessas paredes distribuido sobre
as vigas que suportam as respectivas lajes. A organizagdo dos pesos e das vigas

correspondentes é a seguinte:

e Laje L1: As vigas que recebem carga desta laje sao V2, V7, V10, V14, V24, V28,
V31 e V35.

e Laje L2: As vigas que suportam a carga desta laje incluem V3, V6, V11, V13, V25,
V27,V32 e V34.

e Laje L3: As vigas que recebem carga desta laje sao V11, V13, V18, V20, V25 e
V27.
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Este detalhamento ajuda a entender como as cargas s&o transferidas das

paredes para as lajes e, consequentemente, para as vigas estruturais, assegurando

uma distribuicdo adequada das forgas ao longo da estrutura do edificio.

Tabela 4 - Cargas das paredes apoiadas em lajes

e AREA DE PESO DA CARGA DISTRIBUIDA
PAREDE (m?) | PAREDE (kg) (kN/m)
L1 9,15 1372,5 1,531808036
L2 12,9 1935 2,159598214
L3 9,9 1485 1,657366071

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No calculo das cargas das paredes, os pesos das esquadrias nao foram

considerados. Como as esquadrias geralmente sdo mais leves que as paredes, a

omissao desses pesos atua a favor da segurancga do projeto. Portanto, nas areas onde

ha esquadrias, essas foram consideradas como parede fechada para fins de calculo

de carga. Na Figura 27, é possivel visualizar a distribuigdo das cargas das paredes

em um pavimento tipo.

3.3.1.2.Fonte: Elaborado pelo autor (2024Peso préprio do piso

Cada placa de OSB no projeto € suportada por seis vigas de piso, orientadas

no sentido da maior dimensao do painel. Segundo a Tabela 1, a madeira utilizada

possui uma densidade média de 640 Kg/m?3. As especificagbes das vigas de piso sao

detalhadas na Tabela 2, e o dimensionamento dessas vigas sera discutido

posteriormente.
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Os pesos do forro e do revestimento foram determinados conforme a NBR 6120
(2019). O peso do forro, considerando um forro de PVC, € de 0,1 kN/m?, enquanto o
peso para o revestimento residencial, com uma espessura de 5 cm, € de 1 kN/m2.
Com base nessas informacgdes, foi elaborada a Tabela 5 para sintetizar o peso total
do piso por metro quadrado, que sera distribuido sobre as lajes. A determinag&o dos
valores das cargas sobre as vigas principais é realizada considerando a area de

influéncia, que segue a distribuicdo das cargas das lajes.

Tabela 5 - Cargas de piso

PISOS

Material Peso (kg/m?) | Peso (kN/m?)
Placa OSB 11,70 0,12
Placa cimenticia 18,06 0,18
La de vidro 0,52 0,01
Revestimento 100,00 1,00
Forro 10,00 0,10
Viga de piso 34,50 0,35
Total 174,78 1,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 28 ilustra como as cargas provenientes do peso proprio do piso sao

distribuidas no pavimento tipo.

Figura 28 - Distribuicdo das cargas de piso nas vigas principais

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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O procedimento de obtenc¢do de cargas do piso nas vigas de piso € 0 mesmo
que foi discutido neste item. As cargas de piso atuantes na escada foram consideradas
as mesmas que atuam no piso do edificio. Na Figura 29, podemos observar a estrutura
da escada, onde as vigas inclinadas se apoiam em vigas principais dos pavimentos e
vigas intermediarias entre pavimentos. O patamar intermediario da escada esta

apoiado nas vigas intermediarias entre pavimentos.

Figura 29 - Estrutura da escada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Figura 30, esta ilustrada a distribuicdo das cargas de piso na escada.

Figura 30 - Distribuicdo das cargas de piso na escada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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3.3.1.3.Peso proprio da caixa d’agua

As vigas do pavimento do reservatodrio terdo as mesmas dimensdes das vigas
dos pavimentos tipo. No pavimento mais alto do edificio, a estrutura é principalmente
solicitada pelo peso préprio da reserva técnica de agua. Seguindo os procedimentos
normativos conforme a ABNT NBR 5626 (1998) - Instalagcdo predial de agua fria,
estimou-se o volume de agua necessario para o edificio.

Inicialmente, foi necessario estimar a populacdo maxima residente no edificio,
considerando 2 pessoas por quarto. Cada apartamento possui 2 quartos e ha 4
apartamentos por pavimento em uma edificagdo de 4 pavimentos, resultando em um
total de 64 residentes (2x2x4x4). O consumo diario de agua por pessoa foi estimado
em 200 litros, baseado em dados de Macintyre (1990). Assim, o consumo diario de
agua do edificio € de 12.800 litros (64x200).

Para os reservatérios superiores, adotou-se um volume de reserva igual a 40%
do consumo diario do edificio, 0 que resulta em uma capacidade minima de
reservagao de 5.120 litros. Portanto, optou-se por instalar 2 caixas d'agua de 3.000
litros cada. O peso de uma caixa d'agua vazia, segundo a fabricante Carajas (2024),
€ de 55 Kg. Considerando que cada caixa d'agua armazena 3.000 Kg de agua quando
cheia (1kg/l de agua), o peso total das caixas cheias € uma importante consideragao
estrutural.

Neste trabalho, assume-se que os reservatorios permanecem cheios durante
toda a utilizagao do edificio. Assim, a carga total atuante na laje do reservatério, devido
as caixas d'agua, é de 6.110 Kg. Esta carga é distribuida uniformemente sobre a laje.
Os valores das cargas nas vigas principais s&o determinados pela area de influéncia,
seguindo a distribuigdo das cargas da laje.

A Tabela 6 sintetiza esses valores, e a Figura 31 mostra a distribuigao desses

valores na estrutura da caixa d'agua.

Tabela 6 - Cargas da caixa d’agua

PESO CAIXA D'AGUA
Peso (KG) 6.110,00
Peso (kN) 61,10
Area da laje 13,75
Carga na laje (kKN/m?) 4,44
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PESO CAIXA D'AGUA

Carga nas vigas principais (KK/m) 5,33
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 31 - Cargas da caixa d’agua nas vigas principais

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.3.2. Cargas variaveis

A norma ABNT NBR 6120 (2019) - Agbes para calculos de estruturas de
edificacdes, estabelece os valores normativos para as sobrecargas de utilizagdo nos
diferentes ambientes de uma edificagdo. Os valores adotados neste trabalho estao
sintetizados na Tabela 7 e foram diretamente retirados dessa norma para garantir que
o dimensionamento das estruturas esteja em conformidade com os requisitos

regulamentares e assegure a seguranga das edificagdes.

Tabela 7 - Cargas variaveis dos ambientes

CARGAS VARIAVEIS
Quartos, sala, banheiros e varanda (kN/m?) 1,50
Cozinha e area de servigo (kN/m?) 2,00
Cobertura (kN/m?) 1,00
Area de circulagdo e escada (kN/m?) 2,00
Forro (kN/m?) 0,10

Fonte: Adaptado pelo autor (2024)
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3.3.2.1.Sobrecarga de utilizagdo do apartamento

A analise para distribuicdo das cargas de sobrecarga de utilizagdo nas areas
do apartamento é realizada de acordo com a Tabela 7, onde se considera o valor de
1,5 kN/m? para quartos, salas, banheiros e varanda, e 2,0 kN/m? para cozinha e area
de servigo. Segundo a norma, o valor recomendado para sobrecargas na cozinha é
de 1,5 kN/m? e para area de servigo € de 2 kN/m2. No entanto, como a cozinha e a
area de servigo neste apartamento ocupam um espago comum, optou-se por adotar
a maior sobrecarga entre as duas, que é de 2 kN/m?, para toda a area.

Além disso, em areas de acesso comum, como escadas e areas de circulacao,
a norma recomenda uma sobrecarga de 3 kN/m?. Com base nos valores discutidos,
foi realizada a distribuicdo das cargas por area de influéncia, seguindo o sentido de
distribuicdo das cargas das lajes.

Consequentemente, a Figura 32 apresenta a distribuigdo das cargas nas vigas
principais do apartamento.

Figura 32 - Distribui¢gdo das cargas de utilizagdo do ambiente nas vigas principais

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A analise das cargas na escada foi conduzida utilizando a mesma abordagem
previamente descrita. Assim, a Figura 33 ilustra a distribuigdo das cargas de utilizagao

da escada, seguindo os parametros estabelecidos para areas de comum acesso.
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Figura 33 - Distribui¢gdo das cargas de utilizagdo da escada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.3.2.2.Cargas do vento

A norma ABNT 6123 (1988) - Forgas devido ao vento em edificagdes, é a
referéncia para os calculos dos esforcos gerados pelo vento em estruturas. E
importante destacar que o projeto esta localizado na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba,
em um bairro residencial. A geometria do edificio também desempenha um papel
crucial na analise dos esforgcos do vento, sendo o edificio caracterizado por ter 16
metros de altura, 14,70 metros de largura e 23 metros de comprimento.

As cargas de vento sdo geradas pela pressdo dinamica que o vento exerce
sobre a edificagdo. O valor da pressao de calculo é determinado considerando a
velocidade caracteristica do vento em condicbes normais de 1 atm e 15°C. A

metodologia para o calculo desta pressao é especificada na Equagao 1.

q = 0,613V} (Equacao 1)

De modo que,
q : Pressao dinédmica do vento;
V, : Velocidade caracteristica do vento. A velocidade caracteristica do vento é

calculada a partir da Equacéo 2.
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Vk = VO . Sl . Sz . 53 (Equa(}éo 2)

De modo que,

V, : Velocidade basica do vento, a qual é obtida através do maximo valor da
velocidade de um vento com tempo de retorno de 50 anos. A norma 6123 (1988)
disponibiliza um mapa do brasil com as isopletas da velocidade basica do vento, para
a cidade de Joao Pessoa - PB, o valor da velocidade basica do vento é de 30 m/s.;

S, : Fator topografico, leva em consideragao as variagdes do terreno e é obtido
pelo item 5.2 da norma 6123 (1988). Neste trabalho foi considerado que a edificagao
esta em um terreno plano, logo o fator topografico é igual a 1,00;

S, : Fator que leva em considerac&o a rugosidade do terreno e dimensdes da
edificacdo. A norma separa a rugosidade do terreno em 5 categorias, a edificagao do
trabalho se encontra na categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Para as dimensdes
horizontais a norma faz a divisdo de 3 classes para as edificagdes, este projeto é
categorizado na classe B - Toda edificagéo ou parte de edificagdo para a qual a maior
dimens&o horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m. O valor
de S, é descrito na Equacgao 3.

S;: Fator baseado em conceitos probabilisticos, este fator leva em
consideragdo a probabilidade de a velocidade do vento igualar ou superar a
velocidade basica do vento em 50 anos, a norma classifica as edificagbes em grupo
de acordo com suas finalidades, neste trabalho a edificagao é do grupo 2 - Edificagdes
para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e industria com alto fator de

ocupacao. Com isso o valor de S5 é igual a 1,00.
Sy =b-Fr- (3 (Equacéo 3)
Em que z corresponde a altura acima do chao, ja os demais fatores da Equagéao

6 pode ser retirado da Figura 34 que foi retirada da norma. O fator Fp é obtido

exclusivamente pela categoria |l.



Figura 34 - Fatores para obtencéo de S2
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z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 E. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
[} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\" 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (1988)

O valor de S, varia com altura calculada, de modo que em alturas maiores seu

valor é maior. Isto implica que a pressao dinamica, a qual € diretamente proporcional

ao fator S, , € maior com o aumento da altura. Dessa forma, foi gerado a Tabela 8

que sintetiza o valor de S, para os niveis do edificio.

Tabela 8 - Valores de S,

Fator S,
Z(m) Fator S,
3 0,72
6 0,78
9 0,82
12 0,85
14 0,87
16 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Com as informacgdes levantadas é possivel calcular a velocidade caracteristica
do vento através da Equacéo 4. Dessa forma foi obtido a Tabela 9 com os valores da

velocidade caracteristica do vento para os niveis do edificio.

Tabela 9 - Valores do vento caracteristico

Velocidade caracteristica do vento
Z(m) Vk (m/s)
3 21,50
6 23,44
9 24,66
12 25,57
14 26,06
16 26,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Utilizando as velocidades caracteristicas do vento, € possivel calcular os
valores da pressao dinamica do vento que atuam em diferentes niveis do edificio.
Esses calculos sao realizados por meio da Equacao 1. A partir desses calculos, a
Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para a presséo dindmica do vento em cada

nivel do edificio.

Tabela 10 - Valores da pressao dinamica do vento

Pressao dinamica do vento
Z(m) q (N/m?)
3 283,32

6 336,92

9 372,87

12 400,67
14 416,41
16 430,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A pressao dindmica do vento resultara em cargas de vento sobre a estrutura,
conhecidas como forgas de arrasto do vento. Essas cargas serdo aplicadas de forma
pontual nos porticos do edificio. O valor dessas forgcas de arrasto sera calculado

utilizando a Equagéao 4.
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F, =C, ‘q-A4, (Equacéo 4)

De modo que,

F, : Forca de arrasto do vento;

C, : O coeficiente de arrasto € um parametro crucial que é determinado com
base na Figura 35, extraida da norma pertinente. Este coeficiente considera a diregao
do vento, as dimensdes da edificacdo e a altura do edificio. A determinacéo do valor
no abaco é realizada utilizando as proporgdes de “h/I1” no eixo vertical “11/12” no eixo
horizontal, onde “h” representa a altura do edificio, “I11” € a dimensdo do edificio
perpendicular ao vento incidente, e “12” é a dimensao paralela ao vento incidente.
Essas relagdes ajudam a calcular o iMPacto do vento com precisao, levando em conta
o perfil e a orientacao especifica do edificio em relagdo as correntes de vento.

A, : A area frontal efetiva € a area que influencia o ponto estudado para a
obtencao da forga de arrasto. Neste trabalho, considerou-se retangulos de largura “I”
e altura “h”, determinados pela metade da distancia entre os elementos estruturais de
um portico. Para os elementos estruturais centrais, a dimensado do retangulo é
calculada somando a metade das distancias dos elementos estruturais adjacentes a
eles. Este procedimento ¢é ilustrado na Figura 36. Para as estruturas localizadas na
cobertura, adiciona-se um metro a altura do retangulo devido as platibandas. A Tabela

11 sintetiza as areas frontais efetivas nos poérticos.
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Figura 35 - Abaco de obtengao do coeficiente de arrasto
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Figura 36 - Area frontal efetiva dos pavimentos
AREA FRONTAL EFETIVA

2.92 3.10 )

PONTO DE APLICACAO DA CARGA \ o

1.46 1.55

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 11 - Valores da area frontal efetiva
Area frontal efetiva

PORTICO Ae Ae ( coberta)
A 11,07 9,225
B 13,44 11,2
C 9,93 8,275
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Area frontal efetiva
D 9,93 8,275
E 13,44 11,2
F 11,07 9,225
0 4,92 4.1
1 4,92 4.1
2 9,03 7,525
3 9,3 7,75
4 9,03 7,525
5 4,92 4.1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na Tabela 12 sdo demonstrados os valores de entrada para o abaco da Figura
35, bem como os valores do coeficiente de arrasto para o vento incidindo a 0° e 90°.

Tabela 12 - Valores do coeficiente de arrasto

Coeficiente de arrasto
- Vento 0° Vento 90°
h/I1 1,09 0,6956521739
11/12 0,64 1,56462585
Ca 1,00 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com os valores obtidos, é possivel calcular as forgas de arrasto do vento em
duas orientacdes distintas. Neste trabalho, foram considerados ventos incidindo a 0°
e a 90° O vento a 0° atua na direcdo de menor dimensao horizontal do edificio,
enquanto o vento a 90° atua na direcdo de maior dimens&o horizontal do edificio. Os
valores das forgas resultantes para essas orientagdes de vento estao sintetizados nas
Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Valores da forga do vento a 0°

Vento de 0° (kN)
Pértico
Cota (m) 0 1 2 3 4 5
3 1,39 1,39 2,56 2,63 2,56 1,24
6 1,66 1,66 3,04 3,13 3,04 1,48
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Vento de 0° (kN)
Pértico
Cota (m) 0 1 2 3 4 5
9 1,83 1,83 3,37 3,47 3,37 1,63
12 1,97 1,97 3,62 3,11 3,02 1,46
14 2,05 2,05 3,76 - - -
16 1,77 1,77 3,24 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 14 - Valores da forgca do vento a 90°

Vento de 90° (kN)
Pértico

Cota (m) A B C D E F
3 3,14 3,81 2,81 2,81 3,81 3,14
6 3,73 4,53 3,35 3,35 4,53 3,73
9 4,13 5,01 3,70 3,70 5,01 4,13
12 3,70 4,49 3,98 3,98 4,49 3,70
14 - - 4,13 4,13 - -
16 - - 3,56 3,56 - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com base nos calculos realizados, as Figuras 37 e 38 foram criadas para

ilustrar a distribuigdo das cargas de vento na estrutura do edificio.



Figura 37 - Distribuigdo da carga do vento a 90° na estrutura principal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 38 - Distribuigdo da carga do vento a 0° na estrutura principal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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3.3.3.Combinag¢oes de cargas

No célculo de combinagdes de cargas, séo considerados os estados limites
ultimo (ELU) e de servico (ELS). O ELU é crucial para assegurar que as pecas
estruturais ndo sofram danos permanentes que possam comprometer parcial ou
totalmente a integridade da estrutura. Ja os ELS sdo importantes para garantir o
desempenho adequado da estrutura ao longo de sua vida util, assegurando conforto
€ seguranga aos usuarios.

A norma ABNT NBR 8681 (2004) - Agdes e seguranga nas estruturas -
Procedimento, € o documento que orienta a combinagao de agdes nas estruturas. O
método para obter as combinagdes de acbes normais de estado limite ultimo é
detalhado na Equacgédo 5, fornecendo uma base normativa para o correto

dimensionamento e verificagao estrutural.

Fa =% Yeifi +vqlFoux + =2 WojFojkl (Equacéo 5)

De modo que,

F;; : Valor caracteristicos das agdes permanentes;

Fy1, : Valor caracteristica da agéo variavel considerada como principal;

Fyj + Valor caracteristico das demais agGes variaveis;

vei  Fator de ponderagao das agdes permanentes. Na norma ABNT NBR 7190-
1 (2022) é dado o valor de y; = 1,25 para madeiras industrializadas. (Coeficiente de
ponderagcdo para combinagdes ultimas normais de elementos industrializados de
madeira);

Y4 : Coeficiente de ponderagao das agbes variaveis, retirado da norma seu valor
corresponde a 1,4 (Coeficiente de ponderagédo para agdes variaveis conjuntamente
de edificios tipo 2);

¥,;: Coeficiente de combinagdo entre agdes variaveis. Os valores deste
coeficiente dependem da natureza da agdo e sao retirados da Figura 39, a qual foi
retirada da norma 8681 (2004).



Figura 39 - Coeficientes de ponderacao das cargas variaveis

52

Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral

Agbes Yo WY1 \I’23)'4)
Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominadncia de pesos e de equipamentos que| 0,5 ] 0,4 | 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas”
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 0,7 | 0,6 0,4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoasz’
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 081107 06

Vento

06 1] 03 0

Fonte: NBR 8681 (2004)

Na Equacéo 6 é descrito as combinagdes frequentes de servigo.

Fa=%1% Foi+WiFoix + 2=

VY2iFojk

(Equacéo 6)

De modo que ¥; e ¥, Sao fatores de reducdo de agdes favoraveis, cujos

valores dependem da natureza e da duragdo da carga. Esses valores podem ser

obtidos através da Figura 39. Nas combinagdes quase permanentes, todos os fatores

de redugao para acdes variaveis sao iguais a ¥,.

A Tabela 15 resume os fatores utilizados nas combinagdes utilizadas.

Importante ressaltar que s6 é considerado uma orientagdo do vento na combinagao

de acgdes.
Tabela 15 - Fatores de combinagdo de cargas considerados
COMBINAGAO DE ACOES
Acéo Variavel
"""""" principal Ya Yq l1U0 l1U1 l‘UZ
ELU Sobrecarga | 1,25 | 1,4 |06 | - -
(Combinagao
normal) Vento 1,25 | 1,4 | 0,7 - -
ELS 03
(Com:;:zgao - - - - - |(sobrecarga) e
9 0,0 (vento)
permanente)
ELS Sobrecarga - - - 0,4 0
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COMBINAGAO DE AGOES

(Combinagao

frequente) Vento - - - 0,3 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4. PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO DAS PECAS ESTRUTURAIS

Neste capitulo, abordaremos os procedimentos para o calculo e
dimensionamento de pecas estruturais em madeira. Inicialmente, é necessario
determinar a resisténcia de calculo da madeira, um processo que ajusta a resisténcia
caracteristica da madeira considerando a natureza das cargas e a umidade do
ambiente, e posteriormente aplica um coeficiente de reducéo.

As pecas estruturais analisadas para dimensionamento incluem vigas e pilares,
maos francesas e pilaretes da escada. As lajes, fornecidas pelo catalogo, nao
requerem dimensionamento préprio, sendo apenas necessario verificar se a
sobrecarga atuante esta abaixo do limite maximo estabelecido.

As vigas sao solicitadas a compressao e a tragao na dire¢ao paralela as fibras,
devido a tensdes de momento e esfor¢os normais. Adicionalmente, as vigas estédo
sujeitas a esforgos de cisalhamento na diregdo normal as fibras por forgas verticais e
na direcao paralela por forgas horizontais. Vigas esbeltas de madeira podem sofrer de
flambagem lateral, uma forma de instabilidade que resulta em deslocamentos laterais
e torgao.

As pecgas comprimidas enfrentam desafios adicionais, como esforcos de
compressao e flexocompressao, que podem levar a flambagem por flexao.

A modelagem da estrutura foi realizada utilizando as plantas apresentadas no
trabalho, considerando as cargas discutidas anteriormente, com o auxilio do software
Dlubal RFEM. A analise resultara nos esforgos atuantes na estrutura.

Os critérios de dimensionamento foram estabelecidos de acordo com a norma
ABNT NBR 7190-1 (2022) - Projeto de estruturas de madeira. O dimensionamento
sera focado nos elementos estruturais mais criticos, que sdo os mais solicitados;
demais elementos adotardo medidas equivalentes as dos elementos criticos para

garantir consisténcia e segurancga estrutural.
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4.1.Procedimento de calculo para as propriedades fisicas da madeira

No item 5.8 da norma ABNT NBR 7190-1 (2022) é apresentado o procedimento
para obtencao dos valores de calculo de resisténcia de propriedades da madeira. No
item 5.8.3 da norma é mostra a Equacéo 7, a qual define os valores de calculo de

resisténcia.

Xk
Xd - Kmod y_
w

(Equacao 7)
Onde:

X, : Resisténcia de calculo de uma propriedade genérica da madeira;

K..q: Coeficiente de modificagdo que altera os valores caracteristicos da
madeira em fungéo da classe de carregamento e da classe de umidade do ambiente
Seu valor é obtido pela multiplicagao de dois fatores 0 K,;,541 € O Kimogz, 0S quais tém
valores obtidos por Tabelas. O primeiro é obtido pela Figura 40 e depende da classe
do carregamento e o tipo do material utilizado. O segundo € obtido pela Figura 41 e
depende da classe de umidade (obtida pela Figura 42) e do tipo de material utilizado.
Um terceiro termo aparece para MLC, o K,,,43(exposto mais adiante) e deve ser
acrescido aos outros fatores em uma multiplicagdo simples.

Xy: Valor caracteristico de resisténcia de uma propriedade da madeira é
considerado igual ao valor caracteristico inferior o X; ;,¢, que € o valor que tem 5% de
probabilidade de n&o ser atingido em um lote de madeira.

Y: Coeficiente de minoragdo das propriedades da madeira. Para ELU em
tensGes normais tem valor igual 1,4 e para tensbes de cisalhamento tem valor igual a

1,8. Para ELS seu valor é igual a 1.



Tabela 4 - Definicao de classes de carregamento e valores de kmod1

Figura 40 -

Valores de K041

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duragéo Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da SRag Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada
da agao Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maigge B 0,60 0,30
anos
Longa Seis meses a
Longa duragéo duragéo doine 0,70 0,45
Média duragao NS Umg N 0,80 0,65
duragé@o a seis meses
Curta duragio | CU™@ reags de 0,90 0,90
durag@o uma semana
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10
Fonte: NBR 7190-1 (2022)
Figura 41 - Fatores de K542
Tabela 5 - Valores de kmod2
Madeira serrada
Madeira rolica
Cinsace s tikiade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90

@ N&o é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: NBR 7190-1 (2022)
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Figura 42 - Valores de classe de umidade

Tabela 1 - Classes de umidade

Umidade relativa Umidade de equilibrio
Classes de . g .
p do ambiente maxima da madeira
umidade

Uamb Ueq
1 Uamb <65 % 12 %
2 65 0/0 = UambS 75 0/0 15 0/0
3 75 % < Uamp < 85 % 18 %
4 Uamp > 85 % durante longos periodos >25%

Fonte: NBR 7190-1 (2022)

O fator K,,,,43 € obtido através de uma multiplicagao de outros trés fatores, como

mostra a Equacéao 8.

Kmoazs = Ce - Cc - Ct (Equagéo 8)

De modo que,

C, :Coeficiente de emendas de entalhes multiplos, seu valor é igual a 0,95 para
pecas com emendas de entalhes multiplos, ja em pegas sem emendas longitudinais
seu valor é igual a 1,00;

C. :Coeficiente de redugao devido a curvaturas, neste trabalho seu valor sera
igual a 1,00; pois s teremos pecas retas;

C; :Coeficiente de alteragao devido a temperatura em uso, seu valor € obtido

através da Figura 43.

Figura 43 - Valores de coeficiente de alteragdo devido a temperatura (CT)

Tabela 11 - Fatores de modificacao C;

Toor de umidade Temperatura ambiente

Tipo de propriedade da madeira em °C
M °C<38 | 38<°C<52 | 52<°C<66

Tragao paralela e

médulo de elasticidade | S°C3 ©U Umida 1.0 0.9 0.9
Demais propriedades e Seca < 16 % 1,0 08 0,7
ligagdes Umida > 16 % 1,0 07 0,5

Fonte: NBR 7190-1 (2022)
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Nos calculos de ELU para estabilidade lateral da viga é preciso calcular o

moédulo de elasticidade efetivo (Ey.r), 0 qual & obtido pela multiplicagéo entre o
coeficiente de modificagéo (K,,,q) € 0 modulo de elasticidade médio (Ej,.q). Nas

verificagdes do ELS o valor utilizado € 0 Ej ;;04-
4.2. Verificagoes do Estados limites ultimos

A seguir sera apresentado o procedimento e critérios de dimensionamento das

pecas estruturais para verificagdes de estado de limite ultimos.

4.2.1. Solicitagbes normais

As solicitagbes normais sdo oriundas de tracdo, compressao, flexao reta,
flexocotracao e flexocompresséo.

e Tracao

O critério de seguranga de pecgas submetidas a tragao pura esta descrito na

Equacao 9.
0N g = = ft0a (Equagao 9)

De modo que:

oN, 4 : Valor de calculo da tens&o de tragdo normal a sec¢éo transversal,
N¢ 4 : Valor de calculo do esforgo normal de tragéo;

A : Area liquida da secdo transversal.

ft.0a : Valor de calculo de resisténcia de trag&o paralela as fibras

e Compressao

O critério de seguranca de pecgas submetidas a compresséao pura esta descrito

na Equagao 10.

Nc,d
A

0Ny g = < fe0d (Equacéo 10)
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De modo que:
oN. 4 : Valor de calculo da tensdo de compressdo normal a segdo transversal,
N, 4 : Valor de calculo do esfor¢go normal de compresséo;

fe0aq * Valor de calculo de resisténcia de compresséo paralela as fibras.

e Flexao reta

O critério de seguranga de pecas submetidas a flexdo reta esta descrito na
Equacgao 11.
Mg
— _w

Imd _ <1 (Equagao 11)

fm,d fm,d

De modo que:

. ~ ~ M
ouq * Valor de calculo da tenséo de flexdo, a qual vale Wd;

fm,a : Valor de calculo de resisténcia de flex&o;
M, : Valor de calculo do momento fletor atuante;

W : Mddulo de resisténcia da sec¢éo transversal.
e Flexotracido

O critério de seguranca de pecas submetidas a flexotragdo esta descrito na

Equagao 12 ou 13, a mais rigorosa entre as duas.

ONto,d + OMx,d + K, OMy.d <1 (Equagéo 12)
ftod fma fma
INto.d + mO'Mx,d + OMy.d <1 (Equacao 13)
ftod fma fma

De modo que:
Onto,a ¢ Valor de calculo da tenso de trag&o oriunda da forga normal de tragéo;

K,, : Valor de corregao igual a 0,7 para segdes retangulares.

e Flexocompressao
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O critério de seguranga de pecgas submetidas a flexocompressao esta descrito

na Equagao 14 ou 15, a mais rigorosa entre as duas.

2
(Uzvco,d> 4 IMxd K, IMyd ~ 1 (Equacéo 14)
feod fmad fma
2
(am,d) + K, SMxa 4 TMyd g (Equacéo 15)
feo,d fma fm.a

De modo que:
Oncoq ¢ Valor de calculo da tensdo de compresséo oriunda da forga normal de

compressao;;
4.2.2. Solicitagdo ao cisalhamento
O cisalhamento em estruturas de madeiras € oriundo dos esforgos cortantes.
e Cisalhamento longitudinal em vigas retangulares

As vigas retangulares submetidas a flexdo com esfor¢o cortante tém como

critério de seguranga a Equacéo 16.
T4 =152 < fyoq (Equagéo 16)

De modo que:
74 : Maxima tensao de cisalhamento de calculo;
V,; : Esforgo maximo cortante de célculo;

fvoa : Resisténcia de calculo ao cisalhamento.
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4.2.3. Estabilidade

Alguns critérios de estabilidade devem ser considerados para garantir a
seguranga da estrutura, em que sera analisada a esbeltez, esbeltez relativa e

estabilidade lateral das vigas de segéao retangular.

e Esbeltez

O indice de esbeltez € um parametro crucial para avaliar o risco de flambagem
em elementos estruturais. Ele indica que quanto mais esbelto for o elemento, maior é
a probabilidade de ocorrer flambagem. Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR
7190-2022, o indice de esbeltez para pegas de madeira comprimidas nao deve
exceder 140. Esse limite ajuda a garantir a estabilidade estrutural e a integridade dos
elementos sob compresséo. Dessa forma, a Equacao 17 na norma apresenta o critério
de segurancga que deve ser aplicado para verificar a adEquacgéao da esbeltez das pecgas
comprimidas, assegurando que estejam dentro dos limites aceitaveis para prevenir a

flambagem.

Lo
I/A

A=

< 140 (Equagao 17)

De modo que:

Lo : Comprimento de flambagem. O comprimento de flambagem depende da
distancia das ligagdes da barra e os tipos de vinculagdo. Seu valor € obtido atraves
da Equacao 18, em que o Ky é obtido de acordo com a Figura 44, qual foi retirada da
norma. L € o comprimento da barra analisada.

I : Momento de inércia da peca.

Lo=Kg-L (Equacéo 18)



Figura 44 - Coeficientes de flambagem

61

Modos de flambagem 1 1 1 1
LG R EAE S
:| “\ ", l: ': I,'
I [ I I I
Valores de projeto para Kg | 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

Codigo das condigoes de T
extremidade

Rotacéo e translagao lateral impedidas,
translacao vertical livre

Rotacao e translagao vertical livres,

= translacao lateral impedida

A Rotacgao livre e translagées impedidas

ZF Rotacgao impedida e translagées livres
1§ Rotacao e translagoes livres

Fonte: NBR 7190 (2022)

e Esbeltez relativa

Em estruturas de madeira sujeitas a compressao e flexocompresséao, € crucial

estudar a esbeltez relativa das pecas. Quando o valor da esbeltez relativa excede 0,3,

sdo necessarias consideragdes adicionais aos critérios de seguranga estabelecidos.

O valor da esbeltez relativa é calculado utilizando as Equacdes 19 e 20.

_)-_x fCO,k<03

Em x: Aretx = -
Ay |f
. _ "ty c0,k
Em y: Arel,y = m <03

De modo que:
Aretx € Arery indices de esbeltez relativa & flex&o;

Axe 4y indices de esbeltez relativa aos eixos x e y;

Ey,05 : Valor caracteristico do médulo de elasticidade.

(Equacéao 19)

(Equacéo 20)
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Em situa¢des onde o valor da esbeltez relativa excede 0,3 em qualquer direcéo,
além de atender as verificagbes de compressado e flexocompressao ja discutidas,

torna-se necessario realizar verificagdes adicionais conforme as Equacdes 21 e 22.

Incod | TMxd 4 g TMyd o q (Equacio 21)
ch'fco,d fm,d fm,d
INcod 4 g TMxd | TMyd g (Equacao 22)
Kcy'fco,d fm,d fm,d

De modo que:

K., e K. sao coeficientes determinados pelas Equagdes 23 e 24.

1

K., = (Equacao 23)
~ Kx"‘,’Kx _(Arel,x)z

1

K. = (Equacao 24)

2
Ky+ Ky ~(Arery)

De modo que:

K, e K, s&o coeficientes determinados pelas Equagbes 25 e 26. Este

coeficiente depende do termo S, que vale 1,00 para madeiras laminadas coladas.

K

0,5 [1 + Be(Arerx — 03) + (Arel,x)z ] (Equagéo 25)

K, = 05 [1 + Be(Arery = 0.3) + (rery)’ ] (Equacso 26)

o Estabilidade lateral das vigas de sec¢ao retangular

Além das demais condig¢des discutidas, as vigas sujeitas a flexdo podem sofrer
com flambagem lateral com tor¢do. A flambagem lateral com tor¢do surge, pois, a
parte comprimida da viga devido a flexdo tende a se deslocar lateralmente, enquanto
que a parte tracionada tende a ficar estabilizada. Com isso, surgem um angulo ¢ de
rotacdo da parte comprimida da viga em relagdo ao eixo original da viga, conforme
ilustra a Figura 48, o que faz surgir o efeito da torgao.

Esta consideragcado dessa agao pode ser dispensada caso seja atendida a

Equacéo 27.
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L E
L1 S o.ef
b BMmfmad

(Equacao 27)
De modo que:
L, : A distancia da viga entre os pontos de deslocamentos laterais impedidos.

By, : Coeficiente de corregao, obtido pela Figura 45, retirada da norma.

Figura 45 - Valores Tabelados para o coeficiente de correcéao

hb|1]| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17 | 18 | 19 |20
pm |6(88(123|159|19,56|23,1|26,7(30,3| 34 [37,6|41,2(44,8|48,5|52,1|558(59,4|63|66,7|70,3|74

Fonte: NBR 7190 (2022)

Caso essa verificagao nao seja atendida, a norma também possibilita utilizagao

da Equacéo 28 para dispensar o efeito de flambagem lateral com torgao.

Oca < zio—ef (Equacéo 28)

B Bm

Figura 46 - Flambagem lateral com torgao

Fonte: Pfeil (2003)
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4.3. Estado de limite de servigo

O estado de limite de servigo considera a utilizagc&o rotineira do pavimento,

analisando o comportamento da estrutura em seu uso diario para evitar danos e a
perda precoce de resisténcia. Neste estado, sdo analisadas principalmente a deflexdo
(flecha) e as vibragdes dos elementos estruturais.
Neste trabalho, a analise das flechas foi realizada conforme os critérios ilustrados na
Figura 47, que foi retirada diretamente da norma. Esta andlise é essencial para
garantir que a estrutura atenda aos requisitos de desempenho e conforto, mantendo
a segurancga e a funcionalidade ao longo de sua vida util.

Figura 47 - Flechas maximas permissiveis atuantes

Tipo de viga dinst Sfin Snet fin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balango L/150 a L/250 | L/75aL/150 | L/125aL/175

Fonte: NBR 7190-1 (2022)

5. PROPRIEDADES DE CALCULO DA MADEIRA E MODELAGEM
COMPUTACIONAL DO PROJETO

Como discutido anteriormente, as propriedades fisicas da madeira usadas no
calculo sao ajustadas por um coeficiente de modificagdo e, em seguida, divididas por
um coeficiente de minoragao.

e Kmod 1

Para o valor de Kmod1, considerou-se a classe de carregamento de longa

duracgéo para madeira MLC. Conforme indicado na Figura 40, o valor de Kmod1 é 0,6.

e Kmod 2

A umidade relativa em Jodo Pessoa € consistentemente alta, ultrapassando

70% durante todo o ano, com alguns meses alcangando uma umidade relativa média
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de 83%, conforme dados do periodo de 1991 a 2021 disponiveis no site CLIMATE
DATA. Consequentemente, a classe de umidade para o ambiente é classificada como
3, e a umidade de equilibrio da madeira é estimada em 18%. Com base nesses

fatores, o valor de Kmod2, conforme indicado na Figura 41, é de 0,8.

e Kmod3

A temperatura média anual em Jo&o Pessoa ¢ inferior a 30 °C, de acordo com
o CLIMATE DATA, assim Ct = 1,00.
Foi considerada a existéncia de emendas longitudinais na pe¢ca de madeira,

logo Ce = 0,95. Como ja dito anteriormente, Cc = 1,00, assim:

Kmods =1-1-0,95=0,95

Com esses dados aplicou-se a Equagao 8 e obteve-se o valor de Kmod3 igual
a 0,95.

5.1. Valores das propriedades de calculo da madeira

O valor de Kmod é a multiplicagdo dos valores de Kmod1, Kmod2 e Kmod3,
assim chegou-se a Kmod = 0,456.

Kmoda =0,6-0,8-0,95 = 0,456

Os valores de Yy, (Coeficiente de minoragao das propriedades da madeira) ja
foram discutidos anteriormente, com isso aplica-se a Equacédo 7 nas propriedades
apresentadas da madeira que estao apresentadas na Tabela 1. Dessa forma, obteve-
se a Tabela 16, representando as propriedades da madeira para elementos em estado
de limite ultimo, e a Tabela 17, a qual representa a propriedade da madeira para

elementos em estado de limite de servigo.

Tabela 16 - Propriedades da madeira de calculo da madeira para ELU
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PROPIEDADES DE RESISTENCIA (MPa) DE CALCULO ELU
kmoa 0,46
FLEXAO fv.a 9,77
TRACAO PARALELA fro.d 5,86
TRACAO PERPENDICULAR fr90.4d 0,20
COMPRESSAO PARALELA feod 8,14
COMPRESSAO PERPENDICULAR fe90.d 2,64
CISALHAMENTO fv.d 1,01
MODULO DE ELASTICIDADE EFETIVO Eoef 5.016

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 17 - Propriedades de calculo da madeira para ELS

PROPIEDADES DE RESISTENCIA (MPa) DE CALCULO ELS
Kmod 0,46
FLEXAO fo.a 13,68
TRAGCAO PARALELA frod 8,21
TRACAO PERPENDICULAR fe0.d 0,27
COMPRESSAO PARALELA feod 11,40
COMPRESSAO PERPENDICULAR fe90.d 3,69
CISALHAMENTO fod 1,82
MODULO DE MEDIO Eom 11.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

5.2. Modelagem computacional

A modelagem da estrutura realizada neste projeto concentrou-se
exclusivamente na estrutura principal e nas escadas da edificacdo, levando em
consideragao as cargas discutidas anteriormente. As vigas de piso foram analisadas
separadamente das estruturas principais, com foco na viga mais solicitada de cada
pavimento para garantir uma avaliagdo detalhada e precisa da resisténcia e da
seguranga. Para a analise estrutural e o calculo das cargas, utilizou-se o software
DLUBAL RFEM

A Figura 48 apresenta as propriedades da madeira que foram consideradas na
modelagem computacional para as combinagdes referentes ao estado de limite ultimo,

enquanto a Figura 49 ilustra as propriedades da madeira utilizadas para as
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combinagdes de estado de limite de servigo. Além disso, a Figura 50 destaca as

propriedades das ligagbes que foram consideradas na modelagem computacional

Figura 48 - Propriedades da madeira ELU

Edit Material X
No Color Description
7 B Hardwood Timber D30 TCC L
Material Constants
Modulus of elasticity E: 5016.0 5 » [MPa)
Shear modulus G: 700.0 5 »| [MPa)
Poisson's ratio vi | 6.857 ‘5| [-]
Specific weight 7 6.40 5 »| [kN/m3]
Coefficient of thermal expansion o: | 5.0000E-06 ‘5 » [1/°C]
Partial safety factor ne | 1.00 ¥ [-]
Material Model
Isotropic Linear Elastic v
Comment
‘ User-Defined Material v Ch
? & concel

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 49 Propriedades da madeira ELS

No. Color

AN

Material Constants

Description
Hardwood Timber D30 TCC

Modulus of elasticity E: | 11000.0 = ': [MPa]
Shear modulus G:|  700.0 2] MPaj
Poisson's ratio vi 6.857 '3 ': [-]
Specific weight 1 6.40 5 b: [kN/m?3)
Coefficient of thermal expansion o LS.OOOOE-06 = >: [17°C)
Partial safety factor ™ 1.00 -5 ': [-]
Material Model

Isotropic Linear Elastic v

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Conforme ilustrado nas Figuras, a madeira utilizada esta em conformidade com
os valores discutidos anteriormente. E importante ressaltar que, embora o software de
modelagem computacional seja capaz de realizar tanto a analise do sistema quanto o
dimensionamento das pegas de madeira, neste trabalho optou-se por realizar as

verificagbes de seguranga manualmente.

Figura 50 - Propriedades da ligacdo da madeira

Edit Member Hinge X
Member Hinge No z
L =
Reference System */~<> X
° Local member axes Xx,y,z "r
O Global X,Y,Z g
(O user-defined axis system: | ; -
- Vg3
Rotated o,
V: Y
4
v

Hinge Conditions
Hinge Spring constant Nonlinearity

) ux Cux

OO [

O ox - = ||

9 oy Cov = 0.000 3 »| [kNm/°] None v >

2 o: Cor : 0.000 [2»| tknmye) None | m

E= = = = b= b= = =
N Vy Vx Vrove My My Myez =

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para o dimensionamento em Estado Limite Ultimo (ELU), sempre sera
considerada a combinacdo que resulta nas maiores solicitagbes para a peca
estrutural, a fim de garantir a segurancga e a integridade da estrutura sob as condi¢des
mais criticas.

Na modelagem computacional, foram consideradas oito tipos de combinagdes
de cargas, divididas entre quatro combinagdes em estado de limite ultimo e quatro em
estados de limites de servigo. A Figura 51 apresenta as combinagdes consideradas,
destacando que a primeira carga listada em cada combinagdo é a carga principal

daquela combinacéo.



Figura 51- Combinagdes de a¢des de calculo consideradas

Existing Load Combinations

Norm CO1 ELU - sobrecarga + vento 90°

IEE Co2 ELU - sobrecarga + vento 0°

IEE Co3 ELU - vento 90° + sobrecarga
Normieer:} ELU - vento 0° + sobrecarga

CO5 ELS - Combinagado quase permanent
SFr CO6 ELS - Sobrecarga

SEr CO7 ELS - Vento 900 + sobrecarga

cos ELS - vento 0° + sobrecarga

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A analise das vigas secundarias sera realizada com o mesmo software e as

mesmas combinagdes de carga. No entanto, apenas a viga critica, aquela que recebe

a maior carga do edificio, sera analisada detalhadamente.

5.3. Planilha de dim

ensionamento

Para facilitar o dimensionamento das pecas estruturais, o autor desenvolveu

uma planilha de calculo. Nesta planilha, a entrada de dados é realizada informando o

comprimento da peca estrutural, a selecdo da mesma e os esforgos solicitantes. Esse

processo € ilustrado

na Figura 52.

Figura 52 - Dados de entrada da planilha de calculo

ELEMENTO Exemplo
COMPRIMENTO 1
A b (cm) 15
SECAO Do =
ESFORCOS DE Myd (KNM) 10,00
CALCULO Vd (KN) 15,00
Nd (KN) 12,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O resultado obtido ao inserir os dados na planilha de calculo inclui as

verificagbes da peca estrutural analisada, assegurando que todas as condigoes

estabelecidas neste trabalho sejam atendidas. A Figura 53 exibe os resultados

obtidos para os dado

s inseridos.



Figura 53- Resultados disponivel na planilha de calculo

ELEMENTO Exemplo
COMPRIMENTO 1
= b (cm) 15
SECAO ' (@) 25
ESFORCOS DE Myd (KNM) 10,00
CALCULO Vd (KN) 15.00
/ Nd (KN) 12.00
INERCIA DO Ix (cmd) 19.531.25
ELEMENTO Iy (cmd) 7.031.25
Yx 13.86 OK
ESBELTEZ Vv 2309 OK
ESBELTEZ ek 0.23 OK
RELATIVA Yrely 0,38 VERIFICACOES EXTRAS
ESTABILIDADE E/ISI 1’66266696667
LATERAL DAS Li/b 6.666666667 LIS
VIGAS E0.cf/(BM* fmn.d) 66.77
N fi0.d (MPA) 5.86 CAPACIDADE SOLICITAD/
Ao ON.td (MPA) 032 5.46% |
- fc0.d (MPA) 3.14 CAPACIDADE SOLICITAD/
COMPRESSAO ON.td (MPA) NAO HA 0.00%
fm.d (MPA) 9.77 ]
FLEXAO RETA W (m3) 156803 [/ \PACIDADE SOLICITAD/
Om.d (MPA) 6.40 65.50%
ON.id / fi0.d 0,05 I
FLEXOTRACAO Qm.d / fm.d 0,65 PAPACIDADE SOLICITAD/
VERIFICACAO 0.71 70.96%
QN.cd / fc0.d NAO HA L
"LEXOCOMPRESSA(___ Qm.d / fm.d 0.65 FAPACIDADE SOLICITAD:
VERIFICACAO NAO HA 65.50%
VERIFICACOES DE EZX E‘gg ﬁ "APACIDADE SOLICITAD/
y
ﬁiiiggf VERIFICACAO 1 NAO HA 65,50%
VERIFICACAO 2 NAO HA 65,50%
£v0.d 1.01
ilgl‘:g?fx)fng Td 0.60 CAPACIDADE SOLICITAD
VERIFICACAO 0,59 59,21%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Quando uma peca estrutural ndo estad sujeita a compressdao normal, as

verificagbes adicionais de esbeltez relativa n&do sdo necessarias. Na planilha de

célculo, as cargas normais de calculo séo tratadas de forma que valores positivos

indicam tragao e valores negativos indicam compressao.
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6. RESULTADOS PARA ESTADO DE LIMITE ULTIMO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos com analise
computacional e sera feita as verificagées de seguranga das pecgas estruturais.
6.1. Vigas principais

Na analise das vigas principais criticas sera analisado duas vigas, a primeira
atua-se os mais esforgos de momento e cortante da estrutura, na segunda atua-se os

maiores esforgos normais aplicados nas vigas da estrutura.

6.1.1. Viga critica @ momento e esforgo cortante

Na analise computacional, verificou-se que a viga V18 esta submetida aos
maiores esforcos de momento fletor e esforgo cortante. Conforme apresentado na
Figura 54, esta viga sofre um momento fletor maximo de calculo de 39,964 kNm e um
esforgo cortante maximo de 45,174 kN. Além disso, uma forga de tragdo de 53,948 kN
atua sobre ela, como detalhado na Figura 55. A viga possui 4,48 metros de
comprimento e os esforgos resultam do estado de limite ultimo, com a sobrecarga

atuando como carga principal e o vento a 90° como carga secundaria.

Figura 54- Identificagcao de viga critica @ momento e a cortante

® ® © © ® ®
02 25 aso ass aso a5 02
B V1 |P1 V2 P2 V3 P3 V4 P4 V8 PS V7 P8 V8
O\J
8| 8 1:. 2 2 s 8 8|l =
o > > > > > > > >
vo ||PB V10 T V11 P8 v12 [|PS V13 P10 Vvi4 P11vjis
@ —
ol |40 © - - o <l =
2||1¢ o g 2 2 gl 8
dee]l 1o . e 1 1 ehe
visflP12 viz_ [lp1s V18 [b1a v1g [|P1s v20 P16 v21 P17vb
03
<> | IS 3 =111
gilg 1 o5 T g lg 1T g 1 gle
<1 gl g 5 z 8 s 8l 8
g s 3 s > s 4 L~ =
v23|[|P18 V24 P19 V25 V27 P22 V28 P23vpe
02 —_—
k]
| =|[]% g 1° 3 8l|1e
B - > t - -
@ v3ol|P24 V31 P25 V32 V34 P28 V35 P29%yBe
- -
S| 8 2
a - -
@ LIP30 y57||P31

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 55- Esforgos solicitantes de calculo da viga critica @ momento

Internal Forces - My [kNm]

1.208kNm

28.985 ==--=nomo -

36.808 |--m-mmommaoma

Internal Forces - N [kN]

0.470kN

7
7
0478
0396
03
0.360
0.401

3.862
3.903

53.948

Internal Forces - Vz [kN]

-43.520

o
3
IS
<

15632

22331 b=

o
2
®
@
8

45.174

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
6.1.1.1. Verificagbes de estabilidade — viga critica @ momento e a cortante

Nas verificacdes de estabilidade serdo analisados a esbeltez, a esbeltez

relativa e a estabilidade lateral da viga.

e Esbeltez

A viga possui dimensdes de 20 x 37,5 cm e 4,48 metros, com a inércia da viga
descrita na Tabela 2, pela Equagao 17 temos que a esbeltez da viga na direcéo X é
de 41,38 e na direcéo Y 77,60.

4,48
= ———=41,38

’87890,63
750

4,48
=—==177,60

1. =
Y 25000
{7750
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Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, a viga passa na

verificacado de esbeltez.

e Esbeltez relativa

A esbeltez relativa leva em consideracao, além das dimensdes da viga, o valor
de resisténcia a compressao caracteristica da madeira, valor descrito na Tabela 1,
logo, pelas Equagdes 19 e 20, o valor da esbeltez relativa em X € de 0,74 eem Y é
de 1,29.

J 41,38 | 25 069
X g 9200

. 77,60 | 25 129
Y ;o 9200

Com esses valores, seria necessario fazer consideragdes extras nas
verificagbes na viga, entretanto como a viga sofre de esforgos de tragao normal, sera

verificado apenas a flexotragao.
e Estabilidade lateral da viga

Para a estabilidade lateral das vigas, precisa-se do mddulo de elasticidade
especifico e da resisténcia a flexdao de calculo da madeira, ambos mostrados na
Tabela 16, além disso, utiliza-se coeficiente de corregao que retirado da Figura 47,
nesse caso com valor igual a 8,37.

Com isso, ao utilizar a Equagéo 27 teve-se como resultado: 22,4 <61,33. Logo,

a inequacao é verdadeira e a viga é dita com estabilidade lateral.

4,48 < 5016
0,20 — 8,37-9,77

= 22,4<61,33
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6.1.1.2. Verificagbes de solicitagdes normais - viga critica a momento e a cortante

Nas verificagcbes de estabilidade serdo analisados a tragdo, compresséo,

flexotragao, flexocompressao.
e Tracao

A viga sofre com esforgo de tragcdo de calculo de 53,948 kN. Aplicando-se a
Equagao 9 temos que: 0,72 MPa < 5,86 MPa. Logo, como a inequagéao € verdadeira
a viga passa para solicitagado de tragdo com sua capacidade de solicitagdo igual a
12,27%.

53,95 10 < 5,86 =0,72 < 5,86
750 - mm e =

e Compressao
A viga nao sofre de esforgos de compresséo.
e Flexao reta
A viga é solicitada a um momento fletor de calculo de 39,964 kNm. Dessa
forma, aplicando-se a Equacao 11 temos que: 0,87 < 1. Logo, como a inequagao é

verdadeira a viga passa na solicitacdo de flexdo com sua capacidade de solicitagdo
igual a 87,25%.

39,964 <1=087 <1
469-10-3 — 77~

9,77 - 103
e Flexotracéo

A viga s6 possui esforgos de momentos My, assim dispensa-se a utilizagcéo da

Equacéao 12 para verificacao de flexotracao.
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Com isso, resta fazer a verificacdo da Equacéao 13, a qual obtém-se que: 0,995
< 1. Logo, como a inequacdo é verdadeira, a viga passa nas solicitacbes de

flexotracdo com sua capacidade de solicitagao igual a 99,52%.

O'72+o+8'5?’<1—0123+0873+o <1=0,995 <1
5,86 977 = ’ -0 =

e Flexocompressao

Como a viga nao sofre de compressdo normal, a verificagdo de

flexocompressao pode ser dispensada.

6.1.1.3. Verificagdo de cisalhamento - viga critica @ momento e a cortante

A viga é solicitada a um esforgo cortante de calculo 45,174 kN. Com isso, ao

aplicar a Equagao 16, temos como resultado que: 0,90 MPa < 1,01 MPa.

1,5 45,17 10 < 1,01 = 0,90 < 1,01
] 750 — ] - ) - ]

Portanto, como a inequagédo é verdadeira a viga passa na solicitagdo de
cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 89,16 %.

6.1.1.4. Resumo de calculo - viga critica a momento e a cortante

A Tabela 18 sintetiza os valores discutidos para a viga estudada, percebe-se que ela
passou em todas verificagdes e dessa forma, pode-se dizer que a viga € segura para
a construcao do edificio.

Tabela 18 - Resumo de calculo da viga V18

ELEMENTO V18

COMPRIMENTO DO 448
ELEMENTO (m) ’
= b (cm) 20
SECAO h (cm) 37,5
M4 (KNm) 39,96




ELEMENTO V18
ESFORCOS DE V, (kN) 4517
CALCULO N, (kN) 53,95
INERCIA DO I, (cm4) 87.890,63
ELEMENTO L, (cm4) 25.000,00
A, 41,38 OK
ESBELTEZ % 77,60 o
e | om0 | VERIEACEES
ESBELTEZ RELATIVA - - VERIFICACOES
Yy : EXTRAS
h/b 1,875
ESTABILIDADE BM 8,37 o
LATERAL DAS VIGAS L1/b 22,4
EO0,ef/(BM*fm,d) | 61,33
CAPACIDADE
TRACAO ft0,d (MPa) 5,86 SOLICITADA
QN,td (MPa) 0,72 12,27%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0.d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) | NAO HA 0,00%
] fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 4,69E-03 SOLICITADA
Qm,d (MPa) 8,53 87,25%
QN,td / ft0,d 0,12 CAPACIDADE
FLEXOTRACAO Qm,d / fm,d 0,87 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,995 99,52%
QN,cd / fc0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO| Qm,d/fm,d 0,87 SOLICITADA
VERIFICACAO | NAO HA 87,25%
kex NAO HA CAPACIDADE
VERIFICACOES DE key NAO HA SOLICITADA
ESBELTEZ RELATIVA | VERIFICACAO 1| NAO HA 87,25%
VERIFICACAO 2| NAO HA 87,25%
fv0,d 1,01 CAPACIDADE
?_'gﬁg?ﬁ,"&fﬁ;f Td 0,90 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,89 89,16%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6.1.2. Viga critica a esforgo normal

Na analise computacional, a viga identificada como V21, que é destacada na
Figura 56, apresenta os maiores esforcos normais. Esta viga estda submetida a um
esforco de compressao de calculo de 54,374 kN e uma tracao de calculo de 42,37 kN.
Adicionalmente, ela sofre um momento fletor de calculo de 13,233 kNm e um esforgo
cortante de 32,776 kN, conforme ilustrado na Figura 57. A viga tem um comprimento
de 4,48 metros, e os esforcos sao resultado do estado de limite ultimo, com o vento a

90° servindo como carga principal e a sobrecarga como carga secundaria.

Figura 56 - Viga critica a esforgos normais

® ® © © ® ®
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 57- Esforcos solicitantes da viga critica a esfor¢os normais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6.1.2.1.Verificagbes de estabilidade — viga critica a esforgo normal

Nas verificagcbes de estabilidade serdo analisados a esbeltez, a esbeltez
relativa e a estabilidade lateral da viga.

e Esbeltez

A viga possui dimensdes de 20 x 37,5 cm e 4,48 metros, com a inércia da viga
descrita na Tabela 2, pela Equagao 17 temos que a esbeltez da viga na direcéo X é
de 41,38 e na direcao Y 77,60.

4,48
Ay = ——— =4138
87890,63
N~ 750
4,48
Ay = ——— = 77,60

¥ 25000
7750

Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, a viga passa na
verificacado de esbeltez.

e Esbeltez relativa
A esbeltez relativa leva em consideracgdo, além das dimensdes da viga, o valor
de resisténcia a compressao caracteristica da madeira, valor descrito na Tabela 1,
logo, pelas Equacgbes 19 e 20, o valor da esbeltez relativa em X é de 0,69 eem Y é
de 1,29.

; 44,34 | 25 069
X g 9200
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N 77,60 | 25 129
Yo g 9200

Com esses valores € necessario € necessario verificar as condi¢gdes adicionais
para as verificagdes de compressao e flexo-compressao, tais verificagdes adicionais
sao descritas nas Equacgdes 21 e 22.

Para verificar as Equagdes ditas no paragrafo anterior, antes é necessario
encontrar o Kcx e Kcy, os quais dependem dos coeficientes Kx e Ky, dessa forma

aplicando as Equagdes 25 e 26, obteve-se que kx = 0,93 e ky = 1,82.

K, = 0,5 [1 + (0,69 — 0,3) + (0,69)2 ]= 0,93

Ky = 05 [1+ (1,29 - 0,3) + (1,29)* | =182

Com os valores de kx e ky utiliza-se as Equacgbes 23 e 24, assim obteve-se

para Kcx = 0,64 e para kcy = 0,32

1
K. = = 0,64
0,93 +./0,93 — (0,69)2

1
= = 0,32
1,82 ++/1,82 — (1,29)2

Ky

As verificagdes das Equagdes 21 e 22 sao demostradas apoés os as verificagdes

de compressao e flexocompressao.

o Estabilidade lateral da viga

Para a estabilidade lateral das vigas, precisa-se do médulo de elasticidade
especifico e da resisténcia a flexdo de calculo da madeira, ambos mostrados na
Tabela 16, além disso, utiliza-se coeficiente de corre¢ao que retirado da Figura 47,

nesse caso com valor igual a 8,37.
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Com isso, ao utilizar a Equagéo 27 teve-se como resultado: 22,4 < 61,33. Logo,
a inequacéo é verdadeira e a viga é dita com estabilidade lateral.

4,48 < 5016
0,20 — 8,37-9,77

= 22,4 <61,33

6.1.2.2.Verificagbes de solicitagdes normais - viga critica a esforgo normal

Nas verificagdes de estabilidade serdo analisados a tracdo, compresséo,
flexotracéo, flexocompressao e verificagdes devido a esbeltez.

e Tracao

A viga sofre com esforgo de tragao de calculo de 42,370 kN. Aplicando-se a
Equacgao 9 temos que: 0,56 MPa < 5,86 MPa. Logo, como a inequagéao € verdadeira
a viga passa para solicitacdo de tracdo com sua capacidade de solicitagdo igual a
9,64%.

42,37 10 < 5,86 = 0,56 < 5,86
750 A

e Compressao

A viga sofre com esfor¢o de compresséo de calculo de 54,374 kN. Aplicando-
se a Equacédo 10 temos que: 0,72 MPa < 8,14 MPa. Logo, como a inEquacéo é
verdadeira a viga passa para solicitagdo de compressao com sua capacidade de

solicitagc&o igual a 8,90%.

>4,37 10 <8,14 =0,72 < 8,14
750 - e =
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e Flexao reta

A viga é solicitada a um momento fletor de calculo de 13,227 kNm. Dessa
forma, aplicando-se a Equacao 11 temos que: 0,29 < 1. Logo, como a inequagao é

verdadeira a viga passa na solicitagdo de flexdo com sua capacidade de solicitagédo
igual a 28,88%.

_ 1323 <1=029 <1
469-10-3 =~ %7~

9,77 - 103

e Flexotracao

A viga s6 possui esforcos de momentos My, assim dispensa-se a utilizagcéo da
Equacao 12 para verificacao de flexotracao.

Com isso, resta fazer a verificagcdo da Equacéo 13, a qual obtém-se que: 0,39
< 1. Logo, como a inequacdo é verdadeira, a viga passa nas solicitacbes de
flexotragdo com sua capacidade de solicitagao igual a 38,51 %.

0,56 2,82

- ~—<1=0104+04+029 <1=0,39 <1
5,86+0+9,77_ tO+

e Flexocompressao

A viga s6 possui esforgos de momentos My, assim dispensa-se a utilizagcéo da
Equacgao 14 para verificagao de flexocompressao.

Com isso, resta fazer a verificacdo da Equacéo 15, a qual obtém-se que: 0,30
< 1. Logo, como a inequacdo é verdadeira, a viga passa nas solicitacbes de

flexocompressao com sua capacidade de solicitagao igual a 28,88%.

(0'72)2+0+2’82<1—oo1+o+029 <1=030 <1
8,14 977 = T s =
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e VERIFICAGOES ADICIONAIS DEVIDO A ESBELTEZ

Para a verificacdo adicionais devido a esbeltez, utiliza os critérios de calculo
das Equacgdes 21 e 22.

Dessa forma, com os valores de Kcx e Key encontrados, obteve-se que o pior
caso foi pra verificagdo da Equacgéao 25, em que o resultado foi 0,57 < 1, logo como a
inequacgao é verdadeira, a viga € passa nas verificagbes adicionais devido a ebeltez

com sua capacidade de solicitag&o igual a 56,59%.

0.72 +0+072’82<1—014+0+020 <1=034 <1
0,64 - 8,14 977 = S

0,72 +0+2’82<1—028+0+020 <1=048 <1
0,32-8,14 977 =~ S

6.1.2.3.Verificagdo de cisalhamento - viga critica a esforco normal

A viga é solicitada a um esforgo cortante de calculo 32,776 kN. Com isso, ao

aplicar a Equacéao 16, temos como resultado que: 0,66 MPa < 1,01 MPa.

1,5 32,78 10 < 1,01 = 0,66 < 1,01
] 750 - ) - ) — )

Portanto, como a inequagédo é verdadeira a viga passa na solicitagdo de

cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 64,69 %.

6.1.2.4.Resumo de calculo - viga critica a esforgo normal

A Tabela 19 e 20 sintetiza os valores discutidos para a viga estudada, percebe-
se que ela passou em todas verificagdes e dessa forma, pode-se dizer que a viga é

segura para a construg¢ao do edificio.



Tabela 19 - Verificagdes viga V21 a compresséo
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ELEMENTO V21 - VERIFICACAO A COMPRESSAO
COMPRIMENTO DO 448
ELEMENTO (m) :
x b (cm) 20
IS h (cm) 37,5
M., (KN
ESFORCOS DE ya (KNm) 13,23
CALCULO Va (kN) 32,78
N, (kN) 54,37
, I, (cm4) 87.890,63
INERCIA DO ELEMENTO = emd) 55.000.00
A 41,38 OK
ESBELTEZ » 7750 oK
et 069 | ERs
ESBELTEZ RELATIVA : T VERIE oS
rely ! EXTRAS
hib 1,875
ESTABILIDADE BM 8,37 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 20.4
E0,ef/(BMm.d) | 61,33
CAPACIDADE
TRAGAO td.d (MPa) >8 | soLiciTADA
QN,td (MPa) | NAO HA 0,00%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0.d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) 0,72 8,90%
fm.d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 469E-03 | SOLICITADA
Qm,d (MPa) 2.82 28,88%
QN,td / ft0,d NAO HA | CAPACIDADE
FLEXOTRAGAO Qm,d / fm,d 0,29 SOLICITADA
VERIFICACAO | NAO HA 28,88%
QN,cd / fc0.d 0,09 CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO Qm,d/fm,d 0,29 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,30 29.67%
kex 0,64 CAPACIDADE
VERIFICAGOES DE key 0,32 SOLICITADA
ESBELTEZ RELATIVA | VERIFICACAO1 | 0,34 34,06%
VERIFICACAO2 | 0,57 56,59%
CISALHAMENTO #0,d 1,01 CAPACIDADE
NG TUDINAL Td 0,66 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,65 64,69%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)




Tabela 20 - Verificagdes viga V21 a tragao
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ELEMENTO V21 - VERIFICAGAO A TRAGAO
COMPRIMENTO DO 448
ELEMENTO (m) ’
x b (cm) 20
IS h (cm) 37,5
ESFORGOS DE Myq (kNm) 13,23
CALCULO Va (kN) 32,78
Ny (kN) 42,37
, I, (cm4) 87.890,63
INERCIA DO ELEMENTO = emd) 55.000.00
Ay 41,38 OK
ESBELTEZ » 7750 oK
et 069 | "UETRAS
ESBELTEZ RELATIVA : | VERIFIGACOES
rely ’ EXTRAS
hib 1875
ESTABILIDADE BM 8,37 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 22,4
E0,efi(BM*fm,d) | 61,33
CAPACIDADE
TRAGAO 0l (lPe, S SOLICITADA
QN,td (MPa) 0,56 9,64%
CAPACIDADE
COMPRESSAO c0.d (MPa) 514 | soLiciTADA
QN,td (MPa) | NAO HA 0,00%
) fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 4,69E-03 | SOLICITADA
Qm,d (MPa) 2,82 28,88%
] QN,td / ft0,d 0,10 CAPACIDADE
FLEXOTRAGAO Qm,d / fm,d 0,29 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,385 38,51%
QN,cd/fc0.d | NAOHA | CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO Qm,d / fm,d 0,29 SOLICITADA
VERIFICACAO | NAO HA 28,88%
kex NAOHA | CAPACIDADE
VERIFICAGOES DE key NAOHA | SOLICITADA
ESBELTEZ RELATIVA | VERIFICACAO 1 | NAO HA 28,88%
VERIFICACAO 2 | NAO HA 28,88%
CISALHAMENTO v0,d 1,01 CAPACIDADE
A« Td 0,66 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,65 64,69%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6.2.Vigas secundarias

As vigas secundarias ndo foram incluidas na modelagem da estrutura
principal, o que torna necessario o levantamento das cargas nas vigas de piso de
cada pavimento para determinar a viga critica. As vigas de piso séo solicitadas pela
sobrecarga de utilizagao, pelo peso do préprio piso e, em alguns casos, pelo peso
das paredes.

Essas vigas estdo espagadas entre si por 40 cm, e as pecgas para as vigas de
piso foram dimensionadas com comprimento de 3,30 metros nos pavimentos tipo,
para cobrir o maior vao entre as vigas principais. No pavimento dos reservatérios, as
vigas possuem 2,4 metros de comprimento.

As vigas de piso que foram objeto de estudo detalhado incluem a viga de piso
critica para o pavimento tipo, que esta ilustrada na Figura 58, e a viga de piso critica

para o pavimento do reservatério, mostrada na Figura 59

Figura 58- Viga de piso critica do pavimento tipo

[ VIGAS DE PISO
I VIGA DE PISO CRITICA

L 1
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I I

M L i NLLLIE]

AL it (I

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Figura 59- Viga de piso critica do reservatorio

VIGAS DE PISO

B VIGA DE PISO CRITICA

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6.2.1. Viga secundaria critica do pavimento tipo
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A viga secundaria critica no pavimento tipo tem cargas lineares descritas pela

Tabela 21.

Tabela 21 - Cargas lineares distribuidas na viga de piso critica do pavimento tipo

CARGA LINEAR NA VIGA DE PISO CRITICA PARA O

PAVIMENTO TIPO
ACAO CARGA (kN/m)
Sobrecarga de utilizagao 1,00
Peso do piso 0,68
Peso da parede 4,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Utilizando as cargas mencionadas e as combinagdes

ja discutidas

anteriormente, foi determinado que a viga de piso do pavimento tipo esta sujeita a um
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momento fletor maximo de calculo de 9,46 kNm e um esfor¢o cortante maximo de
calculo de 12,21 kN.

6.2.1.1.Verificagbes de estabilidade — viga critica secundaria do pavimento tipo

Nas verificagcdes de estabilidade serdao analisados a esbeltez e a estabilidade

lateral da viga.

e Esbeltez

A viga possui dimensbdes de 11,5 x 22,5 cm e 3,10 metros, com a inércia da

viga descrita na Tabela 2, pela Equagao 17 temos que a esbeltez da viga na diregao
X éde 47,73 e nadirecao Y 93,38.

3,10
=———==47,73
10916,02
258,75
3,10
Ay, = ———=—=—==93,38

Y 285164
258,75

Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, a viga passa na
verificacado de esbeltez.

e Estabilidade lateral da viga

Para a estabilidade lateral das vigas, precisa-se do mddulo de elasticidade
especifico e da resisténcia a flexdao de calculo da madeira, ambos mostrados na
Tabela 16, além disso, utiliza-se coeficiente de corregdo que retirado da Figura 47,
nesse caso com valor igual a 8,64.

Com isso, ao utilizar a Equagao 27 teve-se como resultado: 26,96 < 59,39.

Logo, a inequacéo é verdadeira e a viga é dita com estabilidade lateral.
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3,10 < 5016
0,115 ™ 8,64-9,77

= 26,96 < 59,39

6.2.1.2.Verificagbes de solicitagdes normais - viga critica secundaria do pavimento

tipo
Nas verificagdes de estabilidade sera analisado apenas a flexao reta.
e Flexao reta

A viga é solicitada a um momento fletor de calculo de 9,46 kNm. Dessa forma,
aplicando-se a Equacdo 11 temos que: 0,998 < 1. Logo, como a inequacéo é
verdadeira a viga passa na solicitacdo de flexdo com sua capacidade de solicitagdo
igual a 99,77%.

__ 046 <1=0998 <1
970-10~%— "~ 7 =

9,77 - 103
6.2.1.3.Verificagdo de cisalhamento - viga critica secundaria do pavimento tipo

A viga é solicitada a um esfor¢o cortante de calculo12,21 kN. Com isso, ao
aplicar a Equagao 16, temos como resultado que: 0,71 MPa < 1,01 MPa.

1,5 32,78 10 < 1,01 =0,71 < 1,01
] 750 — ] - ) - ]

Portanto, como a inequagédo é verdadeira a viga passa na solicitagdo de
cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 69,85 %.

6.2.1.4.Resumo de calculo - viga critica secundaria do pavimento tipo
A Tabela 22 sintetiza os valores discutidos para a viga estudada, percebe-se

que ela passou em todas verificagbes e dessa forma, pode-se dizer que a viga é

segura para a construg¢ao do edificio.



Tabela 22- Verificagdes viga critica de piso do pavimento tipo
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ELEMENTO VIGA DE PISO CRITICA PAVIMENTO TIPO
COMPRIMENTO DO 31
ELEMENTO (m) :
~ b (cm) 11,5
SECAO h (cm) 22,5
ESFORGOS DE Myq (KNm) 9,46
e Vg (kN) 12,21
N, (kN) 0,00
INERCIA DO I, (cm4) 10.916,02
ELEMENTO I, (cmé) 2.851,64
2, 47,73 OK
ESBELTEZ 7 93.35 oK
ESBELTEZ RELATIVA . - VERFICACOES
v : EXTRAS
h/b 1,956521739
ESTABILIDADE BM 8,64 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 26,95652174
EO,ef/(BM*fm,d) 59,39
CAPACIDADE
TRACAO fto,d (MPa) 5,86 SOLICITADA
QN,td (MPa) NAO HA 0,00%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0.d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) NAO HA 0,00%
fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 9,70E-04 SOLICITADA
Qm,d (MPa) 9,75 99,77%
QN,td / ft0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOTRACAO Qm,d / fm,d 1,00 SOLICITADA
VERIFICACAO NAO HA 99,77%
QN,cd / fc0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO| Qm,d/fm.d 1,00 SOLICITADA
VERIFICACAO NAO HA 99,77%
kex NAO HA CAPACIDADE
VERIFICAGOES DE key NAO HA SOLICITADA
ESBELTEZ RELATIVA | VERIFICACAO 1|  NAO HA 99,77%
VERIFICACAO 2|  NAO HA 99,77%
csnmato | 05— 151 caoacnice
LONGITUDINAL _ ’
VERIFICACAO 0,70 69,85%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6.2.2. Viga secundaria critica do reservatorio

A viga secundaria critica localizada no reservatoério tem suas cargas lineares

detalhadamente descritas na Tabela 23.

Tabela 23 - Cargas lineares distribuidas na viga critica de piso do reservatério

CARGA LINEAR NA VIGA DE PISO CRITICA PARA O
RESERVATORIO
ACAO CARGA (kN/m)
Sobrecarga de utilizagao 0,40
Peso do piso 0,68
Peso dos reservatorios 1,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com essas cargas e utilizando as mesmas combinacgdes ja discutidas, obteve-
se que a viga de piso do reservatorio possui um momento fletor maximo de calculo de

3,22 kNm e um esforgo cortante maximo de calculo de 5,37 kN.

6.2.2.1.Verificagbes de estabilidade — viga critica secundaria do reservatério

Nas verificagcdes de estabilidade serdao analisados a esbeltez e a estabilidade

lateral da viga.
o Esbeltez

A viga possui dimensbes de 11,5 x 22,5 cm e 2,40 metros, com a inércia da
viga descrita na Tabela 2, pela Equagao 17 temos que a esbeltez da viga na diregao
X é de 36,95 e na direcéo Y 72,29.

2,40
Ay = ————==36,95

* " 1091602
258.75
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2,40
=—==72,29

Ay = =
2851,64
258,75

Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, a viga passa na
verificacado de esbeltez.

e Estabilidade lateral da viga

Para a estabilidade lateral das vigas, precisa-se do mddulo de elasticidade
especifico e da resisténcia a flexdo de calculo da madeira, ambos mostrados na
Tabela 16, além disso, utiliza-se coeficiente de corregado que retirado da Figura 47,
nesse caso com valor igual a 8,64.

Com isso, ao utilizar a Equacgéao 27 teve-se como resultado: 20,9 < 59,39. Logo,

a inequacao é verdadeira e a viga é dita com estabilidade lateral.

2,40 < 5016
0,115 ™ 8,64-9,77

= 20,9 <£59,39

6.2.2.2.Verificagbes de solicitagdes normais - viga critica secundaria do reservatorio
Nas verificacdes de estabilidade sera analisado apenas a flexao reta.
¢ Flexao reta

A viga é solicitada a um momento fletor de calculo de 3,22 kNm. Dessa forma,
aplicando-se a Equacao 11 temos que: 0,34 < 1. Logo, como a inequagao é verdadeira
a viga passa na solicitagédo de flexdo com sua capacidade de solicitagédo igual a 33,96
%.

3,22 <1=034 <1
970-10~%— "~ 77" —

9,77 - 103
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6.2.2.3.Verificagdo de cisalhamento - viga critica secundaria do reservatorio

A viga é solicitada a um esforgo cortante de calculo 5,37 kN. Com isso, ao

aplicar a Equagao 16, temos como resultado que: 0,31 MPa < 1,01 MPa.

32,78

. . < = <
25875 10<1,01=0,31<1,01

1,5

Portanto, como a inequagédo é verdadeira a viga passa na solicitagdo de

cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 30,72 %.
6.2.2.4.Resumo de calculo - viga critica secundaria do reservatoério

A Tabela 24 sintetiza os valores discutidos para a viga estudada, percebe-se

que ela passou em todas as verificagdes, e dessa forma pode-se dizer que a viga é

segura para a construg¢ao do edificio.

Tabela 24 - Verificagdes viga critica de piso do reservatoério

ELEMENTO VIGA DE PISO CRITICA DO RESERVATORIO
COMPRIMENTO DO 04
ELEMENTO (m) ’
_ b (cm) 11,5
SECAO h (cm) 22,5
ESFORGOS DE My (kM) 5,22
CALCULO Vq (kN) 5,37
N, (kN) 0,00
INERCIA DO I, (cmd) 10.916,02
ELEMENTO I, (cmé) 2.851,64
A, 36,95 OK
ESBELTEZ 7 7225 oK
ESBELTEZ RELATIVA - - VERIFICACOES
rely ’ EXTRAS
hib 1,956521739
ESTABILIDADE BM 8 64 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 20,86956522
E0,ef/(BM*fm,d) 59,39
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ELEMENTO VIGA DE PISO CRITICA DO RESERVATORIO

CAPACIDADE

TRACAO ft0,d (MPa) 5,86 SOLICITADA
QN,td (MPa) NAO HA 0,00%

CAPACIDADE

COMPRESSAO fe0.d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) NAO HA 0,00%

fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE

FLEXAO RETA W (m3) 9,70E-04 SOLICITADA
Qm,d (MPa) 3,32 33,96%

QN,td / ft0,d NAO HA CAPACIDADE

FLEXOTRACAO Qm,d / fm,d 0,34 SOLICITADA
VERIFICACAO NAO HA 33,96%

QN,cd / fc0,d NAO HA CAPACIDADE

FLEXOCOMPRESSAO Qm,d / fm,d 0,34 SOLICITADA
VERIFICACAO NAO HA 33,96%

kex NAO HA CAPACIDADE

VERIFICAGOES DE kcy NAO HA SOLICITADA
ESBELTEZ RELATIVA | VERIFICACAO 1 NAO HA 33,96%
VERIFICACAO 2 NAO HA 33,96%

o —) S| Snoinee

LONGITUDINAL _ ’

VERIFICACAO 0,31 30,72%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6.3. Pilares

Os pilares sdo submetidos primordialmente a esforgos normais, e a verificagao
do pilar critico focou no pilar que esta sob maior compressao. O pilar identificado como
critico € o P16, conforme mostrado na Figura 60. Este pilar esta sujeito a uma
compressao de calculo de 578,64 kN, um momento fletor maximo de 8,128 kNm, e
um esforgo cortante maximo de 8,288 kN, detalhados na Figura 61. A analise foi
realizada considerando a combinagdo de Estado Limite Ultimo (ELU) com a
sobrecarga atuando como carga principal e o vento a 90° como carga secundaria.



Figura 60- Pilar critico p16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 61- Esforgos solicitantes do pilar critico P16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6.3.1. Verificagbes de estabilidade — pilar critico

Nas verificagcbes de estabilidade serdo analisados a esbeltez e a esbeltez

relativa.
e Esbeltez
O pilar possui dimensdes de 35 x 35 cm e 3,00 metros de comprimento

destravado, com a inércia do pilar descrita na Tabela 2, pela Equacao 17 temos que

a esbeltez do pilar na diregao X € de 25,69 e na diregcéo Y 29,69.

3,00
Ay = ————— = 25,69
[125052,08
1225
3,00
A, = ———— = 25,69

¥ 12505208
N 1225

Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, o pilar passa na

verificacao de esbeltez.
o Esbeltez relativa

A esbeltez relativa leva em consideracéao, além das dimensodes do pilar, o valor
de resisténcia a compressao caracteristica da madeira, valor descrito na Tabela 1,
logo, pelas Equagdes 19 e 20, o valor da esbeltez relativa em X € de 0,49 eem Y é
de 0,49.

N 29,69 | 25 049
T 9200
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N 29,69 | 25 049
Yo oo 9200

Com esses valores € necessario € necessario verificar as condi¢goes adicionais
para as verificagdes de compressao e flexo-compressao, tais verificagdes adicionais
sao descritas nas Equacgdes 21 e 22.

Para verificar as Equagdes ditas no paragrafo anterior, antes é necessario
encontrar o Kcx e Kcy, os quais dependem dos coeficientes Kx e Ky, dessa forma

aplicando as Equagbes 25 e 26, obteve-se que kx = 0,72 e ky = 0,72.

K, = 0,5 [1 + (0,49 — 0,3) + (0,49)2 ]= 0,72

Ky, = 05 [1 + (0,49 — 0,3) + (049)> |=0,72

Com os valores de kx e ky utiliza-se as Equacgbes 23 e 24, assim obteve-se

para Kcx = 0,81 e para kcy = 0,81.

1
K. = = 0,81
0,72 ++/0,72 — (0,49)2

1
= =0,81
0,72 4+ /0,72 — (0,49)2

Ky

As verificagdes das Equagdes 21 e 22 sao demostradas apoés os as verificagdes

de compressao e flexo-compressao.

6.3.2. Verificagdes de solicitagdes normais — pilar critico

Nas verificagdes de estabilidade serdo analisados a tragao, compressao, flexo-

tracao, flexo-compressao e verificagdes devido a esbeltez.
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e Tracao

O pilar nao esta sujeito a esforgos solicitantes de tragao.

e Compressao

O pilar sofre com esfor¢co de compresséao de calculo de 578,64 kN. Aplicando-
se a Equacgao 10 temos que: 4,72 MPa < 8,14 MPa. Logo, como a inequacao é
verdadeira o pilar passa para solicitacdo de compressdo com sua capacidade de

solicitagao igual a 58,01%.

578,64
1225

-10<8,14 =4,72 < 8,14

¢ Flexao reta
O pilar é solicitado a um momento fletor de calculo de 8,128 kNm. Dessa forma,
aplicando-se a Equacao 11 temos que: 0,12 < 1. Logo, como a inequagao é verdadeira

o pilar passa na solicitacdo de flexdo com sua capacidade de solicitagdo igual a
11,64%.

__ 813 <1=012 <1
715-103 =~~~ %~

9,77 - 103
e Flexotracao
O pilar nao sofre com esforgos de tracao
e Flexocompressao

O pilar s6 possui esforgos de momentos My, assim dispensa-se a utilizagao da

Equacgao 14 para verificagao de flexocompressao.
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Com isso, resta fazer a verificagcdo da Equacéo 15, a qual obtém-se que: 0,45
< 1. Logo, como a inequagdo é verdadeira, o pilar passa nas solicitacbes de

flexocompressdo com sua capacidade de solicitagédo igual a 45,29%.

(4'72)2+0+1’14<1—033+o+012 <1=045 <1
8,14 977 =~ e =TT =

o Verificagbes adicionais devido a esbeltez

Para a verificacdo adicionais devido a esbeltez, utiliza os critérios de calculo
das Equacgdes 21 e 22.

Dessa forma, com os valores de Kcx e Kecy encontrados, obteve-se que o pior
caso foi pra verificagdo da Equagéo 25, em que o resultado foi 0,84 < 1, logo como a
inEquacao é verdadeira, o pilar passa nas verificagbes adicionais devido a ebeltez

com sua capacidade de solicitagéo igual a 83,55%

472 +o+071’14<1—072+0+008<1—080<1

0,81-8,14 Y977 = S
972 4 04+22<1=0724+04+0,12<1=<084 <1
0,32-8,14 9,77

6.3.3. Verificagdo de cisalhamento — pilar critico

O pilar é solicitado a um esforco cortante de calculo 8,288 kN. Com isso, ao

aplicar a Equagao 16, temos como resultado que: 0,10 MPa < 1,01 MPa.

1,5 8,23 10 < 1,01 = 0,66 < 1,01
1225 S

Portanto, como a inequacgao € verdadeira o pilar passa na solicitacdo de

cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 10,02 %.
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6.3.4. Resumo de calculo — pilar critico
A Tabela 25 sintetiza os valores discutidos para o pilar estudada, percebe-se
que ele passou em todas verificagdes e dessa forma, pode-se dizer que o pilar é

segura para a construg¢ao do edificio.

Tabela 25 - Verificagdes do pilar P16

ELEMENTO P16
COMPRIMENTO DO 3
ELEMENTO (m)
~ b (cm) 35
SECAO h (cm) 35
ESFORGCOS DE Myq (KNm) 6,13
CALCULO Va (kN) 8,29
N, (kN) -578.64
] I, (cm4) 125.052,08
INERCIA DO ELEMENTO 7 (omd) 125.052.08
1, 29 69 OK
ESBELTEZ 7 2969 oK
ESBELTEZ RELATIVA - > VERIFICAGOES
reLy ’ EXTRAS
h/b 1
ESTABILIDADE BM 5,08 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 8571428571
E0,ef/(BM*fm,d) 85,83
CAPACIDADE
TRACAO ft0,d (MPa) 5,86 SOLICITADA
QN,td (MPa) NAO HA 0,00%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0.d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) 472 58.01%
fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 715E-03 | SOLICITADA
Qm,d (MPa) 1.14 11,64%
QN,td / ft0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOTRAGAO Qm.d/fm.d 0,12 SOLICITADA
VERIFICACAO | NAO HA 11,64%
QN.cd / fc0.d 0,58 CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO | Qmd/fm.d 0,12 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,45 45,29%
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ELEMENTO P16
kex 0,81 CAPACIDADE
VERIFICAGOES DE key 0,81 SOLICITADA

ESBELTEZ RELATIVA | VERIFICACAO 1|0,800566611 80,06%
VERIFICACAO 2 |0,835488201 83,55%

CISALHAMENTO fv0.d 1,01 CAPACIDADE
LONGITUDINAL Td 0,10 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,10 10,02%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6.4.Pilaretes da escada

Os pilaretes mais solicitados, assim como os pilares, enfrentam
primordialmente esforgcos de compressao. O pilarete identificado como critico esta
sujeito a uma compressao de calculo de 54,106 kN, um momento de calculo de 0,03
kKNm, e um esforco cortante de calculo de 0,03 kN, conforme ilustrado na Figura 62.
Esses esforgos sdo avaliados sob a condicdo de Estado Limite Ultimo (ELU), com a

sobrecarga atuando como carga principal e o vento a 0° como carga.

Figura 62- Esforgos solicitantes do pilarete
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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6.4.1.Verificagbes de estabilidade — pilarete critico

Nas verificagcbes de estabilidade serdo analisados a esbeltez e a esbeltez
relativa.

e Esbeltez
O pilarete possui dimensdes de 12,5 x 12,5 cm e 1,50 metros de comprimento

destravado, com a inércia do pilarete descrita na Tabela 2, pela Equacdo 17 temos

que a esbeltez do pilarete na direcdo X € de 41,57 e na direcdo Y 41,57.

1,50
Ay = ———— = 41,57
2034,51
156,25
1,50
Ay = ——— = 41,57

Y 203451
156,25

Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, o pilarete passa na
verificacado de esbeltez.

e Esbeltez relativa

A esbeltez relativa leva em consideracao, além das dimensdes do pilarete, o
valor de resisténcia a compressao caracteristica da madeira, valor descrito na Tabela
1, logo, pelas Equagdes 19 e 20, o valor da esbeltez relativaem X éde 0,69 eem Y é
de 0,69.

4 41,57 | 25 069
X g 9200
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N 41,57 | 25 069
Yo oo 9200

Com esses valores € necessario € necessario verificar as condi¢goes adicionais
para as verificacdes de compressao e flexocompresséao, tais verificacbes adicionais
sao descritas nas Equacgdes 21 e 22.

Para verificar as Equagdes ditas no paragrafo anterior, antes é necessario
encontrar o Kcx e Kcy, os quais dependem dos coeficientes Kx e Ky, dessa forma

aplicando as Equagdes 25 e 26, obteve-se que kx = 0,93 e ky = 0,93.

K, = 0,5 [1 + (0,69 — 0,3) + (0,69)2 ]= 0,93

Ky, = 05 [1+ (0,69 — 0,3) + (069 |=093

Com os valores de kx e ky utiliza-se as Equacgbes 23 e 24, assim obteve-se

para Kcx = 0,64 e para kcy = 0,64.

1
K. = = 0,64
0,93 +./0,93 — (0,69)2

1
= = 0,64
0,93 + /0,93 — (0,69)2

Ky

As verificagdes das Equagdes 21 e 22 sao demostradas apoés os as verificagdes

de compressao e flexocompressao.

6.4.2 Verificacdes de solicitacdes normais — pilarete critico

Nas verificagdes de estabilidade serdo analisados a tracdo, compressao,

flexotracéo, flexocompressao e verificagées devido a esbeltez.

e Tracao
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O pilarete ndo esta sujeito a esforgos solicitantes de tragao.

e Compressao
O pilarete sofre com esforco de compressao de calculo de 54,106 kN.
Aplicando-se a Equacdo 10 temos que: 3,46 MPa < 8,14 MPa. Logo, como a
inequacgao é verdadeira o pilarete passa para solicitagdo de compressao com sua

capacidade de solicitagao igual a 42,53 %.

54,106
156,25

-10<8,14 = 3,46 < §,14

e Flexao reta

O pilarete é solicitado a um momento fletor de calculo de 0,03 kNm. Dessa
forma, aplicando-se a Equacgao 11 temos que: 0,01 < 1. Logo, como a inequagao é
verdadeira o pilarete passa na solicitacdo de flexao com sua capacidade de solicitagao
igual a 00,82%.

0,03 <1=001<1
326-10~4— "~ 770 —

9,77 - 103
e Flexotracao
O pilarete nao sofre com esforgos de tragao
¢ Flexocompressao
O pilarete s6 possui esforgos de momentos My, assim dispensa-se a utilizagao
da Equacao 14 para verificagado de flexocompressao.
Com isso, resta fazer a verificacdo da Equacao 15, a qual obtém-se que: 0,19

< 1. Logo, como a inequagao é verdadeira, o pilarete passa nas solicitacbes de

flexocompressao com sua capacidade de solicitagao igual a 18,90%.
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(3'46)2+0+0’08<1—018+o+001 <1=019 <1
8,14 977 =~ e ST =

e Verificagcbes adicionais devido a esbeltez

Para a verificacdo adicionais devido a esbeltez, utiliza os critérios de calculo
das Equacgdes 21 e 22.

Dessa forma, com os valores de Kcx e Kecy encontrados, obteve-se que o pior
caso foi pra verificagdo da Equacéao 25, em que o resultado foi 0,67 < 1, logo como a
inequacgao € verdadeira, o pilarete passa nas verificagdes adicionais devido a ebeltez

com sua capacidade de solicitagéo igual a 67,19%

3 0407228 1 066+04+001 <1=067 <1
0,64 - 8,14 09,77 = ’ T T
30 0+ 28 066404001 <1=067 <1
0,64 - 8,14 9,77 = ’ T T

6.4.3. Verificacao de cisalhamento — pilarete critico

O pilarete é solicitado a um esforgco cortante de calculo 0,03 kN. Com isso, ao

aplicar a Equagao 16, temos como resultado que: 0,01 MPa < 1,01 MPa.

0,03
156,25

1,5 10<1,01=0,01<1,01

Portanto, como a inequacao é verdadeira o pilarete passa na solicitacdo de
cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 0,25 %.

6.4.4 . Resumo de calculo — pilarete critico
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A Tabela 26 sintetiza os valores discutidos para o pilarete estudada, percebe-
se que ele passou em todas verificagdes e dessa forma, pode-se dizer que o pilarete

€ segura para a construgao do edificio.

Tabela 26 - Resumo de calculo pilarete critico

ELEMENTO PILARETES DA ESCADA
COMPRIMENTO DO 15
ELEMENTO (m) )
i b (cm) 12,5
SECAO h (cm) 12,5
ESFORGOS DE Myq (KNm) 0.03
CALCULO Va (kN) 0.03
INERCIA DO I, (cm4) 2.034,51
ELEMENTO I, (cmé) 2.034 51
1, 41,57 oK
ESBELTEZ 7 57 OK
ESBELTEZ RELATIVA - - VERIFICACOES
rely ) EXTRAS
h/b 1
ESTABILIDADE BM 5,08 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 12
EO,ef/(BM*fm,d) 8583
CAPACIDADE
TRACAO ft0.d (MPa) 5,86 SOLICITADA
QN,td (MPa) NAO HA 0,00%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0,d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) 3.46 42.53%
fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 326E-04 | SOLICITADA
Qm,d (MPa) 0,08 0.82%
QN.,td / ft0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOTRAGAO Qm,d/fm,d 0,01 SOLICITADA
VERIFICACAO NAO HA 0.82%
QN.cd / fc0.d 0,43 CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO| Qmd/fmd 0,01 SOLICITADA
VERIFICACAO 0.19 18,90%
wemrcacoespe |1 3% GEICONT
ESBELTEZ RELATIVA y !
VERIFICACAO 1 |0,669408513 66,94%
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ELEMENTO PILARETES DA ESCADA
VERIFICACAO 2 [0,671860724 67,19%
cisamento 01— 18— ceacionoe
LONGITUDINAL — ’
VERIFICACAO 0,00 0,25%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
6.5. Mao francesa

A mao francesa € um componente crucial para o contraventamento e a
estabilidade estrutural da edificagdo, principalmente submetida a esforgos normais,
como tragcdo ou compressao. As maos francesas que mais sofrem esses esforcos
foram identificadas e analisadas.

Os valores maximos de momento fletor e esforgo cortante, considerando as
duas maos francesas mais solicitadas, sao de 0,03 kNm para o momento fletor e 0,032
kKN para o esforco cortante. Os valores para compressao e tragdo séo,
respectivamente, 89,162 kN (conforme ilustrado na Figura 63) e 78,896 kN (conforme
ilustrado na Figura 64). A analise desses esforgos foi realizada sob uma combinagao
de cargas onde o vento a 0° atua como a carga principal e a sobrecarga como

secundaria.

Figura 63- Esforgos solicitantes da mao francesa mais solicitada a compressao

Internal Forces - My [kNm]

0.003 kNm

)
N
=
=]

Internal Forces - N [kN]

-89.162

§-89.158 kN

Internal Forces - Vz [kN]

-0.059

g -0.054 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 64 - Esforcos solicitantes da méo francesa mais solicitada a tragéo
|

Internal Forces - N [kN]

& 78871k

78888
78880
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78856
78848
78840
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-0.032

9

=3
s

0.032

Internal Forces - My [kNm]

0008 fr=ssmemeneeees

0.003 kNm
s

8

0,009 fessmsnnnencaeas

=)
=
]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6.5.1.Verificagbes de estabilidade — mao francesa critica

Nas verificagcbes de estabilidade serdo analisados a esbeltez e a esbeltez

relativa.
o Esbeltez
A méao francesa possui dimensdes de 13 x 13 cm e 1,41 metros, com a inércia

da mao francesa descrita na Tabela 2, pela Equagao 17 temos que a esbeltez da mao

francesa na diregdo X é de 37,57 e na diregcdo Y 37,57.

1,41
Ay = ———=37,57
2308,08
169
4,48
=—— =37,57

1 = =
Y [2308,08
\/ 169
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Portanto, como as esbeltezes foram menores que 140, a mé&o francesa passa

na verificagao de esbeltez.

e Esbeltez relativa

A esbeltez relativa leva em consideracdao, além das dimensbdes da méo
francesa, o valor de resisténcia a compressao caracteristica da madeira, valor descrito
na Tabela 1, logo, pelas Equagdes 19 e 20, o valor da esbeltez relativa em X é de 0,62
eemY éde 0,62.

J 37,57 | 25 _ 062
X g 9200

. 37,57 | 25 _ 062
Yo @ 9200

Com esses valores € necessario € necessario verificar as condigdes adicionais
para as verificacdes de compressao e flexocompressao, tais verificacbes adicionais
sao descritas nas Equacgdes 21 e 22.

Para verificar as Equagdes ditas no paragrafo anterior, antes € necessario
encontrar o Kcx e Kcy, os quais dependem dos coeficientes Kx e Ky, dessa forma

aplicando as Equacdes 25 e 26, obteve-se que kx = 0,86 e ky = 0,86.

Ke = 05 1+ (0,62 — 0,3) + (062)> |= 086

K, = 0,5 [1 + (0,62 — 0,3) + (0,62)? ]= 0,86

Com os valores de kx e ky utiliza-se as Equacdes 23 e 24, assim obteve-se

para Kcx = 0,69 e para kcy = 0,69.

1

Key =
0,86 + /0,86 — (0,62)2

= 0,69
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1
0,86 +./0,86 — (0,62)2

= 0,69

Ky

As verificagdes das Equacgobes 21 e 22 sdo demostradas apds os as verificagdes

de compressao e flexo-compressao.

6.5.2.Verificagbes de solicitagdes normais — méao francesa critica

Nas verificagdes de estabilidade serao analisados a tragdo, compressao, flexo-

tracao, flexo-compressao e verificagdes devido a esbeltez.

e Tracao

A mao francesa sofre com esforco de tragcao de calculo de 78,896 kN.
Aplicando-se a Equacao 9 temos que: 4,67 MPa < 5,86 MPa. Logo, como a inequagao
€ verdadeira a mao francesa passa para solicitagao de tragcdo com sua capacidade de

solicitagao igual a 79,63%.

78,90 10 < 5,86 = 4,67 < 5,86
169 S

e Compressao

A mao francesa sofre com esforco de compressio de calculo de 89,162 kN.
Aplicando-se a Equacdo 10 temos que: 5,28 MPa < 8,14 MPa. Logo, como a
inequacgao € verdadeira a mao francesa passa para solicitacdo de compressao com
sua capacidade de solicitagéo igual a 64,79%.

89,16 10 < 8,14 = 5,28 < 8,14
169 - e =
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e Flexao reta

A mao francesa € solicitada a um momento fletor de calculo de 0,03 kNm.
Dessa forma, aplicando-se a Equacdo 11 temos que: 0,01 < 1. Logo, como a
inequacao é verdadeira a mao francesa passa na solicitacdo de flexdo com sua

capacidade de solicitagao igual a 0,84%.

__003 <1=001<1
366-10~4 =~ 77 =

9,77 - 103
e Flexotracao

A mao francesa so possui esforcos de momentos My, assim dispensa-se a
utilizacao da Equacao 12 para verificagao de flexotragao.

Com isso, resta fazer a verificacdo da Equacao 13, a qual obtém-se que: 0,80
< 1. Logo, como a inequagéao é verdadeira, a m&o francesa passa nas solicitagdes de
flexotragdo com sua capacidade de solicitagao igual a 80,47 %.

4’67+0+0’08<1—079+0+001 <1=080 <1
5,86 977 =~ S

e Flexocompressao

A mao francesa so possui esforcos de momentos My, assim dispensa-se a
utilizacdo da Equacéao 14 para verificacao de flexocompressao.

Com isso, resta fazer a verificacdo da Equacao 15, a qual obtém-se que: 0,65
< 1. Logo, como a inequagéao é verdadeira, a m&o francesa passa nas solicitagdes de
flexocompressao com sua capacidade de solicitagao igual a 64,79%.

(5,28

2 0,08
m) +04+—<1=0644+0+001<1=0,65 <1

9,77 —
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o Verificagcbes adicionais devido a esbeltez

Para a verificacdo adicionais devido a esbeltez, utiliza os critérios de calculo
das Equacgdes 21 e 22.

Dessa forma, com os valores de Kcx e Key encontrados, obteve-se que o pior
caso foi pra verificagdo da Equacgéao 25, em que o resultado foi 0,94 < 1, logo como a
inequacao é verdadeira, a mao francesa é passa nas verificagdes adicionais devido a

ebeltez com sua capacidade de solicitagéo igual a 94,31%

5,28 +0+070’08<1—093+0+001 <1=094 <1
0,69 - 8,14 977 = S A
5,28

0,08
—_— —~ _<1= <1- <
i gia t0To77S1=093+0+001 <1=094 <1

6.5.3. Verificagdo de cisalhamento — méo francesa critica

A mao francesa é solicitada a um esforgo cortante de calculo 0,032 kN. Com
isso, ao aplicar a Equagao 16, temos como resultado que: 0,01 MPa < 1,01 MPa.

1,5 0,05 10 < 1,01 = 0,01 < 1,01
) 169 — ] - ) - ]

Portanto, como a inequacéao € verdadeira a mao francesa passa na solicitacéo

de cisalhamento longitudinal com sua capacidade de aproveitamento em 0,28 %.
6.5.4.Resumo de calculo — mao francesa critica
A Tabela 27 e 28 sintetiza os valores discutidos para a méo francesa estudada,

percebe-se que ela passou em todas as verificagoes e dessa forma, pode-se dizer

que a mao francesa é segura para a construgao do edificio.



Tabela 27 - Verificagdes mao francesa a compressao

MAO FRANCESA MAIS SOCILICITADA A

ELEMENTO COMPRESSAO
COMPRIMENTO DO Y
ELEMENTO (m) :
= b (cm) 13
SECAO h (cm) 13
ESFORGOS DE Myq (KhNm) 0.0
CALCULO Va (kN) 003
N, (kN) -89.16
INERCIA DO I, (cm4) 2.380,08
ELEMENTO I, (cm4) 2.380,08
A, 37.57 oK
ESBELTEZ 2 7e7 oK
e |0 | VOOADSS
ESBELTEZ RELATIVA - - VERIFICAGOES
rely ) EXTRAS
h/b 1
ESTABILIDADE BM 5.98 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 10,84615385
EO,ef(BM*m,d)| 85,83
CAPACIDADE
TRAGAO el ) S8 SOLICITADA
QN,td (MPa) | NAO HA 0,00%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0.d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QN,td (MPa) 5,28 64.79%
fm.d (MPa) 0,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 3.66E-04 SOLICITADA
Qm,d (MPa) 0,08 0,84%
QN,td / ft0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOTRAGAO Qm.d/fm.d 0,01 SOLICITADA
VERIFICACAO | NAO HA 0,84%
QN.cd / fc0.d 0,65 CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO| Qm.d/fm.d 0,01 SOLICITADA
VERIFICACAO 0,43 42,82%
kex 0,69 CAPACIDADE
key 0.69 SOLICITADA
VERIFICAGOES DE | VERIFICACAO
ESBELTEZ RELATIVA 1 Y daesile 2 (BT
VER'F';:A@AO 0,943130705 94.31%
CISALHAMENTO fv0,d 1,01 CAPACIDADE
LONGITUDINAL Td 0,00 SOLICITADA
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ELEMENTO

MAO FRANCESA MAIS SOCILICITADA A

COMPRESSAO

VERIFICACAO |

0,00 |

0,28%

Tabela 28 - Verificagbes mao francesa a tragao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

ELEMENTO

MAO FRANCESA MAIS SOCILICITADA A

TRACAO
COMPRIMENTO DO a1
ELEMENTO (m) :
= b (cm) 13
SEGAO h (cm) 13
ESFORGOS DE Myq (KNm) 0,03
CALgULO Va (kN) 0,03
N, (kN) 78,90
INERCIA DO I, (cm4) 2.380,08
ELEMENTO I, (cmd4) 2.380,08
A 37,57 oK
ESBELTEZ » 757 oK
s | _ose | VERIOAGEES
ESBELTEZ RELATIVA - - TR
y : EXTRAS
hib 1
ESTABILIDADE BM 598 oK
LATERAL DAS VIGAS L1/b 10,84615385
E0,ef/(BM*fm,d)| 85,83
CAPACIDADE
TRAGAO ft0,d (MPa) e SOLICITADA
QN,td (MPa) 4,67 79.63%
CAPACIDADE
COMPRESSAO fc0,d (MPa) 8,14 SOLICITADA
QNtd (MPa) | NAO HA 0,00%
fm,d (MPa) 9,77 CAPACIDADE
FLEXAO RETA W (m3) 3,66E-04 SOLICITADA
Qm.d (MPa) 0,08 0,84%
QN,td / ft0,d 0,80 CAPACIDADE
FLEXOTRACAO Qm,d/ fm.d 0,01 SOLICITADA
VERIFICACAO | 0,805 80,47%
QN,cd / fc0,d NAO HA CAPACIDADE
FLEXOCOMPRESSAO| Qm,d/fm.d 0,01 SOLICITADA
VERIFICACAO | NAO HA 0,84%
VERIFICACOES DE kex NAOHA | CAPACIDADE
ESBELTEZ RELATIVA key NAO HA SOLICITADA

113
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MAO FRANCESA MAIS SOCILICITADA A
ELEMENTO ~ TRAGAO
VERIFI?A(;AO NAO HA 0,84%
VERIFI;:A(;AO NAO HA 0,84%
CISALHAMENTO T 200 ] Bonciabn
LONGITUDINAL ~ ’
VERIFICACAO 0,00 0,28%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

7. RESULTADOS PARA ESTADO DE LIMITE DE SERVICO

Na analise do estado de limite de servico, a flecha maxima foi utilizada para a
verificagcdo dos elementos estruturais. A Figura 65 mostra a estrutura deformada,
representada pela linha amarela, sob a combinacédo de estado de limite de servigo
com o vento a 0° como carga principal e a sobrecarga como secundaria. Nesta
configuragédo, o deslocamento maximo observado é de 6,1 mm, valor que também
representa a flecha maxima da estrutura dentre todos os estados de limite de servico.

A viga identificada como critica em termos de deslocamento € a V43, ilustrada
na Figura 66. Esta viga possui um vao de 3,10 metros e, de acordo com o item 4.2, o
deslocamento maximo para vigas biapoiadas é calculado pela divisdo do comprimento
da viga por 300. Isso resulta em uma flecha maxima permissivel de 1,03 centimetros
para essa viga, confirmando que a flecha esta dentro do limite permitido pela norma.

No que se refere aos deslocamentos horizontais, a norma nao especifica
valores permissiveis maximos para pilares. Supondo que os deslocamentos
permissiveis para os pilares sejam equivalentes aos das vigas, e considerando pilares
biapoiados com um comprimento minimo destravado de 2,00 metros, a flecha maxima

permissivel para os pilares seria de 0,67 cm. Como essa medida é maior do que a
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I3

flecha maxima atuante observada na estrutura, verifica-se que ndo € necessario

realizar verificagdes adicionais de deslocamentos horizontais nos pilares.

Figura 65- Estrutura deformada

Figura 66- Viga com flecha maxima atuante

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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8. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

A estrutura foi aprovada em ambas as verificagbes de estados de limite, sendo,
portanto, considerada segura. A analise revelou algumas condigdes importantes com
base nos resultados obtidos.

Primeiramente, nas pecas estruturais submetidas a compressao, onde a esbeltez
relativa excede 0,3, as verificagdes mais criticas estao relacionadas com a esbeltez.
Por exemplo, em alguns elementos, como a viga critica sujeita a esforgo normal, a
capacidade calculada quase dobrou em comparagdo a Vverificagdo de
flexocompressao. Esta verificagdo adicional devido a esbeltez relativa reduz
significativamente a resisténcia das pegcas de madeira sujeitas a compressao,
portanto, deve ser cuidadosamente considerada no dimensionamento de pecas
estruturais de madeira.

Além disso, as vigas de piso, pré-dimensionadas com uma altura de 22,5
centimetros, mostraram uma capacidade solicitada em 99,77% para a viga de piso
critica na verificagdo de momento fletor. Para mitigar isso, a adigdo de novas vigas
principais que se apoiam em outras vigas principais poderia reduzir o vao das vigas
de piso, diminuindo consequentemente o momento fletor atuante sobre as vigas
secundarias.

A utilizagdo de pegas cada vez menores, explorando ao maximo sua capacidade
solicitada, desde que respeitados os critérios de seguranga, € essencial para
estruturas de madeira. A madeira laminada colada, por exemplo, possui um custo
elevado, ultrapassando os 20 mil reais por metro cubico. Portanto, é vital otimizar o
uso de materiais, tanto para garantir a seguranga quanto para viabilizar

economicamente os projetos de construgao em madeira.

9.CONCLUSOES

A madeira, apesar de ter multiplas aplicagdes na construcéo civil, ainda tem
seu uso estrutural no Brasil predominantemente restrito a coberturas e residéncias de
baixa renda, resultando em uma presenca quase nula de madeiras industrializadas no

mercado nacional.
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Neste trabalho, observa-se um exemplo de aplicagdo integral da madeira na
construcado civil. O edificio em questdo foi completamente construido utilizando
madeira, com o fechamento em placas OSB e lajes do mesmo material. A estrutura
principal foi composta por pilares, vigas, contraventamentos e pilaretes das escadas,
todos em madeira, configurando uma edificacao inteiramente de madeira.

A madeira, quando extraida de forma responsavel, apresenta vantagens
ecoldgicas significativas em comparagao aos sistemas construtivos tradicionais. Em
Jodo Pessoa, utiliza-se madeira de reflorestamento que pode ser tratada e
transformada em Madeira Laminada Colada (MLC), como é o caso da espécie
Cloeziana.

Embora a madeira industrializada, como o MLC, possua um alto valor
agregado, ela oferece beneficios como a eliminagdo da necessidade de formas e uma
maior agilidade de constru¢do em comparagdo com os métodos tradicionais em
concreto.

O projeto apresentado utilizou MLC para construir um edificio residencial de
pequeno porte de quatro pavimentos, cumprindo as verificagbes necessarias tanto em
Estado Limite Ultimo (ELU) quanto em Estado Limite de Servigo (ELS), alcangando o
objetivo principal do trabalho.

Contudo, a viabilidade econémica do projeto € impactada pelo alto custo do
material. Por exemplo, utilizando um preco base de 20 mil reais por m* de MLC, um
pilar de 35x35 cm e 16 metros teria um custo de 39,2 mil reais.

E importante destacar também a escassez de referéncias bibliograficas sobre
o desenvolvimento de projetos estruturais em madeira, com a maioria das fontes
disponiveis utilizando normas técnicas desatualizadas. Este fato reforca a
necessidade de mais estudos e atualizagdes na area para fomentar o uso de madeira

em construgdes mais diversificadas e economicamente viaveis.

Para futuros trabalhos, algumas recomendacgdes podem ser feitas para

expandir a compreensao e aplicabilidade dos conceitos abordados neste projeto:

Consideracdo de Ligacdes Semirrigidas: E recomendavel a inclusdo de
ligacbes semirrigidas no modelo estrutural para aproximar os calculos da realidade

construtiva. Este tipo de ligacdo pode oferecer uma representagdo mais precisa do
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comportamento das estruturas de madeira, especialmente em situagcdes dindmicas e
sob cargas variaveis. Comparar esses resultados com os obtidos neste projeto pode
revelar insights valiosos sobre as diferencas e possiveis melhorias no

dimensionamento.

e Consideragcado de Resisténcia ao Fogo: Incorporar a resisténcia ao fogo no
dimensionamento das pecgas estruturais.

e Estudo da Viabilidade Econbmica: Realizar um estudo detalhado da
viabilidade econémica do edificio proposto neste projeto.

e Comparagdo com Normas Anteriores: Sugere-se uma comparagao dos
resultados obtidos neste trabalho com aqueles baseados na norma NBR
7190 (1997). Tal comparagao pode destacar as evolugdées nas normativas e

como elas influenciam o dimensionamento atual das estruturas de madeira.

Essas recomendagdes visam enriquecer futuras investigagdes e praticas de
engenharia estrutural em madeira, promovendo uma constru¢do mais segura,

econdmica e alinhada com os avangos tecnoldgicos e normativos.
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