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RESUMO

Elementos de madeira apresentam-se como uma solucdo alternativa para estruturas
convencionais utilizadas cotidianamente na construcao civil. Porém, no Brasil, boa parte dessas
estruturas ndo sdo dimensionadas, especialmente as vigas em telhados de construgdes de padrdo
ndo elevado. As pecas de vigas, particularmente, sdo arranjos estruturais que buscam obter reducao
de custos de construcdo, aléem de garantir a seguranca estrutural amparada por normas. Neste
sentido, o presente trabalho analisa, no municipio de Delmiro Gouveia, a conformidade de algumas
vigas de coberturas em relacdo a NBR 7190:1997. A abordagem do estudo foi realizada por meio
do levantamento de 15 (quinze) vigas aleatdrias no municipio, de modo que fosse efetuada uma
investigacdo plausivel quanto as caracteristicas geométricas e construtivas das pecas.
Posteriormente, foram verificadas as condic¢Oes de seguranca exigidas pela norma que conceberam
as vigas o conceito de aprovagdo ou reprovacao quanto a solicitacdo de esforgos atuantes e suas
propriedades fisicas e mecanicas. Os resultados revelaram que, em sua grande maioria, as pecas
de vigas ndo foram satisfatorias conforme os requisitos de seguranca. A verificacdo de flexdo
simples reta apresentou reprovacdo em 80% das vigas analisadas, enquanto o deslocamento
méaximo avaliado in loco indicou 40% no mesmo sentido. As demais analises, como cisalhamento
transversal e estabilidade lateral, ndo exibiram qualquer problematica quanto ao dimensionamento
das pecas. Assim, a andlise do dimensionamento nas pecas de vigas de madeira apresentou
resultados consistentes, podendo concluir que existe a necessidade de realizar um
dimensionamento mais adequado para os elementos de vigas que nao coloque em risco a seguranca

da estrutura e, consequentemente, das pessoas expostas a mesma.

Palavras-chave: Madeira; vigas; dimensionamento.



ABSTRACT

Wood elements present themselves as an alternative solution for conventional structures
used daily in construction. However, in Brazil, most of these structures are not dimensioned,
especially the beams on roofs of non-high standard constructions. The pieces of beams, in
particular, are structural arrangements that seek to obtain reduction of construction costs, in
addition to guaranteeing the structural security protected by norms. In this sense, the present work
analyzes, in the city of Delmiro Gouveia, the conformity of some roofing beams in relation to NBR
7190: 1997. The approach of the study was carried out by means of the survey of 15 (fifteen)
random beams in the city, so that a plausible investigation was made as to the geometric and
constructive characteristics of the elements. Subsequently, the safety conditions required by the
standard that conceived the concept of approval or disapproval with regard to the solicitation of
working forces and their physical and mechanical properties were verified. The results revealed
that, for the most part, the pieces of beams were not satisfactory according to safety requirements.
The simple straight bending test showed failure in 80% of the analyzed beams, while the maximum
displacement evaluated in loco indicated 40% in the same direction. The other analyzes, such as
transverse shear and lateral stability, did not present any problems regarding the dimensioning of
the pieces. Thus, the analysis of the dimensioning in the pieces of wood beams presented consistent
results, being able to conclude that there is a need to carry out a more adequate design for the
elements of wooden beams that do not endanger the safety of the structure and, consequently, of

the people exposed to it.

Keywords: Wood; beams; scaffolding.
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1. INTRODUCAO
E de comum conhecimento que a madeira é um material de grande utilizacdo desde as
primeiras civilizacdes, nas mais variadas atividades, devido a sua vasta disponibilidade e facil
acesso em qualquer que seja a localidade. De certo, pela facilidade de manuseio e por apresentar-
se como um material de baixo custo, t&o logo a madeira foi inserida no cenario da construcéo civil
quando ainda sequer eram levadas em consideracdo as propriedades fisicas e quimicas que hoje

séo estudadas, bem como a eficiéncia da mesma atuando com grandes esforgos.

Atualmente, sabe-se da importancia de estudos estruturais para a seguranga e comodidade
das pessoas diante de construcbes. Dessa forma, toda e qualquer obra deve ser executada sob
avaliacdo e supervisdo de um profissional capacitado para que tdo logo seja dimensionada de
maneira correta e garanta integridade do local mesmo com o passar dos anos. Assim sendo, para
estruturas de madeira, é necessario que haja o correto dimensionamento da estrutura que atenda as
exigéncias da norma NBR 7190:1997, responsavel, unicamente, por projetos de estruturas de

madeira.

Para Brites (2011), apesar da avaliacdo do estado de segurancga das estruturas de madeira
existentes ndo se apresentar como um processo simples — devido a sua dependéncia de fenbmenos
tdo diversos como a umidade, duracdo das cargas aplicadas, degradacédo bioldgica e espécie(s) de

madeira utilizada(s) — o seu conhecimento é fundamental.

Neste sentido, Gesualdo (2003) afirma que ainda existe no Brasil um grande preconceito
em relagdo ao emprego da madeira. Isto se deve ao desconhecimento do material e a falta de
projetos especificos e bem elaborados. As construgdes em madeira geralmente sao idealizadas por
carpinteiros que nao sao preparados para projetar, mas apenas para executar. Consequentemente,
as construcdes de madeira sdo vulneraveis aos mais diversos tipos de problemas, o que gera uma

mentalidade equivocada sobre o material.

Desta forma, o presente trabalho prop6e analisar a confiabilidade dos elementos de vigas
em madeira no municipio de Delmiro Gouveia — AL, visando, principalmente, realizar as
verificacOes de seguranca das pecas buscando investigar se as mesmas estdo aptas a suportar 0s

carregamentos submetidos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Analisar a seguranca, bem como realizar as verificagbes necessérias quanto a norma

especifica para estruturas de madeira em um total de 15 (quinze) vigas selecionadas aleatoriamente

no municipio de Delmiro Gouveia — AL.

1.1.2 Objetivos especificos

Definir 15 vigas de madeira no municipio de Delmiro Gouveia;
Levantar caracteristicas construtivas e geométricas das vigas;
Estimar as cargas atuantes nas vigas analisadas;

Realizar as verificacfes de seguranca das vigas de acordo com a NBR 7190:1997.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. AMADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

A madeira é um recurso natural que representa um dos materiais estruturais mais antigos,
que se tem conhecimento, utilizado pelo homem na construcéo de edifica¢cbes em ambito mundial
por ser um material de facil acesso e manuseio. De acordo com Correia (2009), o baixo custo
energético e nivel de poluicdo dispensado na sua producgdo, garante um impacto ambiental muito
menor quando comparado com outro tipo de estrutura. Em adicdo, a madeira apresenta um

conjunto de caracteristicas mecanicas gque a torna ainda mais vantajosa.

Com o auxilio da Historia, é possivel provar que a admirdvel capacidade intelectual do ser
humano, quando aliada a ambicdo de desafiar a natureza, promove a invencdo de solucbes
engenhosas que funcionam com o intuito de garantir sua sobrevivéncia e bem-estar. Alguns dos
edificios mais antigos do mundo sdo construcfes de madeira. Templos japoneses do século VI,
igrejas norueguesas do seculo XII e habitacfes da Idade Média, trazem até a atualidade a antiga
ligacdo da civilizacdo com os edificios estruturados em madeira (LARANJEIRA, 2013). Desta
forma, a evolucdo permitiu um crescente conhecimento da madeira como material com

possibilidades de construcgéo infinitas.

A utilizacdo da madeira como material estrutural é sustentado ao longo dos séculos devido
inimeras vantagens como bom isolamento térmico. Além disso, segundo Brito (2010), a baixa
densidade da madeira, se comparada com outros materiais, traz um alivio as estruturas de
fundacdes assim como sua resisténcia faz com que as estruturas sejam mais esbeltas e capazes de
suportar sobrecargas de curta duracdo sem efeitos nocivos. Além disso, sua disponibilidade, baixo
consumo energético e facil manuseio fazem com que os custos sejam reduzidos, que seja
desnecessario 0 emprego de médo de obra altamente especializada e a execucdo de sua construcao
seja efetivamente réapida.

Todavia, existem algumas desvantagens aplicadas a madeira que a tornam menos propicia
em relacdo a outros materiais. A madeira esta sujeita a degradacéo biologica por ataque de fungos,
brocas e também a acdo do fogo. Além disso, por ser um material natural apresenta inimeros
defeitos como nds e fendas que interferem em suas propriedades mecanicas. Entretanto, estes

aspectos desfavoraveis sao facilmente superados com o uso de produtos industriais de madeira
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convenientemente tratados, em sistemas estruturais adequados, resultando em estruturas duraveis

e com caracteristicas estéticas agradaveis (PFEIL, 2015).

No cenario brasileiro, a madeira deveria encontrar-se como principal material de
construcao, em detrimento das grandes reservas florestais existentes no territorio. De acordo com
a REMADE (2011), para o setor madeireiro/florestal, a construcédo civil tem grande importancia
para a comercializacdo de produtos acabados, pois 0 mercado concentra mais suas vendas em
linhas de esquadrias, molduras, pisos e estruturas de telhados. J& os produtos estruturais ainda tém
uma participacdo pequena no volume total de vendas para a industria da construgdo, mas, aos
poucos, este segmento vem ganhando espaco de mercado. Enquanto que na Europa e Estados
Unidos o uso de madeiras nas mais diversas aplicacdes para a construgdo de casas é comum, no

Brasil ainda existe uma resisténcia cultural que valoriza mais os imdveis de alvenaria.

Ainda assim, a madeira pode ser observada nos mais variados detalhes construtivos como
(CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003) na solucdo de problemas relacionados a coberturas
(residenciais, comerciais, industriais, construc@es rurais), cibramentos (para estruturas e concreto
armado e protendido), transposicdo de obstaculos (pontes, viadutos, passarelas para pedestres),

armazenamento (silos verticais e horizontais), entre outros.

2.2. PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

E de suma importancia a realizacdo de um estudo quanto as caracteristicas fisicas da
madeira por se tratar de uma matéria-prima de carater organico com utilizacéo para fins estruturais,
uma vez que esta pode ser influenciada por diversos fatores existentes no meio. Segundo Calil
Junior (1998), os fatores que influenciam nas caracteristicas fisicas da madeira podem ser
determinados por:

e Classificacdo botanica;

e O soloe o clima da regido de origem da arvore;
e Fisiologia da arvore;

e Anatomia do tecido lenhoso;

e Variagdo da composicao quimica.
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Ainda, a 4gua € um componente importante que implica no crescimento e desenvolvimento
da arvore. A madeira é constituida por fibras de paredes celuldsicas hidrdéfilas, pelas quais o grau
de umidade determina profundas alteracGes nas propriedades do material. Assim, apresentara o
méaximo de resisténcia mecanica quando completamente seca, 0 minimo quando completamente
saturada e valores intermediarios para diferentes teores de umidade entre os dois extremos
(COUTINHO, 1999). Para Pfeil (2015), em face do efeito da umidade nas outras propriedades da
madeira, € comum referirem-se estas propriedades a um grau de umidade-padrdo. No Brasil e nos

Estados Unidos, adotam-se 12% como umidade-padrao de referéncia.

Outro fator a ser considerado na utilizacdo da madeira é o fato de se tratar de um material
ortotrépico, ou seja, com comportamentos diferentes em relacdo a direcdo de crescimento das
fibras. Devido a orientacdo das fibras da madeira e a sua forma de crescimento, as propriedades
variam de acordo com trés eixos perpendiculares entre si: longitudinal, radial e tangencial (SZUCS
et al., 2015).

Em decorréncia da caracteristica anisotrépica, Moreschi (2014) afirma que ocorre o
desenvolvimento de defeitos na madeira durante a fase de secagem ou de seu recondicionamento,
tais como rachaduras, torgcdes, empenamentos e abaulamentos, decorrentes de contragdes
diferenciadas. Além disso, quanto maior o desvio entre as variacdes dimensionais nos sentidos
anatdmicos tangencial e radial, maior sera o fator de anisotropia e, consequentemente, pior sera o
seu comportamento durante a secagem ou durante a aquisicdo de umidade. A Figura 1 apresenta a

orientacdo das fibras da madeira e 0s possiveis defeitos a serem apresentados na mesma.

Figura 1 — (a) Sentidos anatdmicos da madeira. (b) Defeitos desenvolvidos na madeira devido carater

anisotropico.

(Fonte: Moreschi, 2014).
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2.3. IMPERFEICOES APRESENTADAS PELA MADEIRA

E possivel que uma mesma espécie de madeira apresente diversidades e defeitos ao longo
do seu material. Segundo Pinheiro (2012), os principais defeitos apresentados na madeira sao:

e NOs: Um aglomerado de diferentes tecidos criando nesse ponto uma mistura de
texturas. A sua existéncia, além de dificultar inimeros processos de tratamento da
madeira, como a serracdo e a colagem, devera levar em consideragdo quanto ao uso
estrutural, pois diminuem a resisténcia do elemento e poderdo sofrer
desprendimento do elemento.

e Fendas: Representam aberturas resultantes de um processo de secagem rapida,
podendo apresentar-se tanto no interior quanto exterior da madeira.

e Desvio do fio: E o aparecimento de fibras que se desenvolvem numa direcdo
diferente das outras. Estas sdo muito problematicas sendo preferivel descartar o uso
de elementos que contenham este tipo de anomalias.

e Fibras corroidas: Sdo fibras que apresentam ataques sofridos por fungos.
Identificam-se facilmente devido ao surgimento de riscos brancos na madeira.

No mesmo raciocinio, Pfeil (2015) completa ao enumerar ainda as demais imperfeicGes
que podem ser observadas no material como abaulamento - encurvamento na direcdo da largura

da peca - e arqueadura — encurvamento na direcdo longitudinal, ou seja, no comprimento da peca.

2.4. CALCULO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

As informacdes de base de célculo e quadros que serdo expostos ao decorrer deste tdpico
foram retiradas da NBR 7190 (1997), responsavel pela fixacdo de condi¢des gerais que devem ser

seguidas em projeto, execucéo e controle de estruturas de madeira.

Deste modo, para efeitos de calculo de acordo com a norma € de suma importancia o
conhecimento prévio da madeira em utilizacdo, de modo a obter informac6es especificas que
fazem referéncia as suas propriedades de rigidez e resisténcia. VValores médios de massa especifica
aparente a 12% de umidade (pqp(129)) resisténcia a compressao paralela as fibras (f,), a tragdo
paralela (f;,) e normal as fibras (f;9(), a0 cisalhamento (f,,) e 0 modulo de elasticidade longitudinal

(E.,) sdo apresentados no seguinte quadro:



Quadro 1: Valores médios de madeiras dicotiledéneas nativas e de florestamento.

Nome comum Naome cientifico Pan r1'm',1| I 2 foo” L E" n

(dicotiledonesas) kaim® MPa | MPa MPa MPa MPa n
Angalim araroba Volaireopsis araroba GEE 505 68,2 ER| 71 12876 | 15
Angalim fiema Hyrmanolobium spp 1170 79,5 1178 a7 11,8 20827 20
Angelim pedra Hymenolobiurm petraeurm 694 59,8 75,5 a5 88 | 12012 39
Angalim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76,7 1049 48 11,3 16684 | 12
Branquilho Termilalia spp a0 481 are 32 9.8 13481 10
Cafearana Ardira spp 6r7 59,1 ™ 30 59 14088 | 11
Canafistula Cassia farruginea ar 52,0 849 6,2 1.1 14613 | 12
Casca grossa Vochysia spp a0 560 | 1202 41 82 | 18224 | M
Castelo Gassyniospanmum Drascox T8 54.8 995 7.5 12,8 11105 12
Ceadroamarngo Cadralla odarata S04 39.0 581 30 6.1 9839 | 21
Cedro doce Cadrela spp S00 35 714 30 56 8058 10
Champagne Dipterys odorata 1090 932 | 1335 29 107 | 23002 12
Cupilba Goupia glabra 538 54.4 621 i3 10,4 13627 | 33
Calidba Qualea paraensis 1221 B3.8 852 33 1.1 19426 | 13
E. Alba Eucalyptus alba T0s 473 69,4 46 8.5 13409 | 24
E. Camaldulensis Eucalyplus camaldulensis 2] 480 781 46 8.0 132B6 | 18
E. Citriodara Eucalyplus cifriodlara 990 62,0 1236 39 10,7 18421 68
E. Cloaziana Eucalypius cloaziana 822 518 208 4.0 10,5 13863 | 21
E. Dannii Eucalypltus dunmi a0 489 1382 69 9.8 18028 | 15
E. Grandis Eucalyplus grandis 40 403 70,2 28 7.0 12813 | 103
E. Macuiata Eucalyplus maculsts a3 63,5 1156 41 10,6 18099 | &3
E. Maidane Eucaliptus maidens 924 483 a3 4.8 10,3 14 431 10
E. Microcorys Eucalypius microcorys 29 54.9 1186 45 10,3 16782 | A
E. Panicuiata Eucalyplus paniculata 1087 727 147 4 47 124 19881 | 28
E. Propinqua Eucalyptus propingua o952 51,8 89,1 47 97 | 15561 | &3
E. Punctata Eucalypius punciata 848 TS5 1256 6,0 128 18360 7O
E Saiigna Eucalyptus saligna 73 4BA 955 ap 82 | 14933 | 67
E. Teraticomis Eucalypius lereticomis B39 57T 1159 4.6 ar 17 188 29
E. Triantha Eucalyplus friariha 755 538 1008 27 82 14617 o0a
E. Umbra Eucalyplus wwnbra BES 427 80,4 30 94 14 577 o8
E. Urophyiia Eucaiyptus uophyiia 739 46,0 85,1 41 83 | 13166 | 86
Garapa Roraima Apuleia leiocama 8oz 784 | 1080 69 118 | 18358 [ 12
Guaigara Luatzaiburgia spp B35 714 | 11586 42 125 | 14624 [ 11
Guarucaia Palfophorum vogelanum 919 624 70,9 55 155 17212 13
Ipé Tababuia serratifolia 1068 TE,0 96,8 31 131 18011 2
Jatoba Hymeanaea spp 1074 933 157.5 32 15,7 23607 20
Lowro prato Ocafea spp 584 58.5 1118 a3 a0 14 185 24
Magaranduba Manilkara spo 1143 829 1385 54 149 F2T33 12
Mandioqueira Qualea spp B56 714 891 27 106 18971 16
Oilicica amarela Clanisia racemosa 7568 693 B25 38 106 14718 12
Quarubarana Erigrma uncingtum 544 3ra 58,1 28 58 Q0E7 11
Sucupira Diplatrapis spp 1106 952 | 1234 34 M8 | 21724 | 12
Tatajuba Bagassa quianensis 240 705 TER 39 122 | 19583 | 10

(Fonte: NBR 7190:1997).
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Em funcdo do Quadro 1, o valor de célculo X; de qualquer propriedade mostrada da

madeira deve ser obtido a partir do seu valor caracteristico X, pela equagéo:

Xk 01
Xa = Kmoa— ( )
w

em que y, € o coeficiente de minoracdo das propriedades da madeira e k,,,q representa o

coeficiente de modificagéo, que leva em consideracdo influéncias ndo atribuidas por y,,.

Por sua vez, o k,,,4 afeta os valores de calculo das propriedades da madeira em funcéo da
classe do carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida e do emprego de madeira

adotado. O valor deste coeficiente de modificacéo é dado por:

kmoa = Kmod,1 * Kmod,2 * kmoa,3 (02)
em que k.41 leva em consideracéo a classe do carregamento e o tipo do material empregado
(Quadro 2), k042 considera a classe de umidade e também o tipo de material (Quadros 3 e 4) e
0 ka3 Varia de acordo com a categoria da madeira, admitindo o valor de k;,,q3 = 1 para
madeira de primeira categoria (inspecionada) ou k,,,q3 = 0,8 para segunda categoria (néo
inspecionada). E importante ressaltar que a condi¢do de madeira de primeira categoria somente é

valida se todas as pecas estruturais forem classificadas como isentas de defeitos.

Quadro 2: Valores de kg .-

Tipos de madeira
Classes de Madeira serrada Mad
carregamento Madeira laminada colada rEﬂcflm&E:la

Madeira compensada P
Permanante ] 0,30
Longa duracio 0,70 0,45
Média duracio 0,80 0,65
Curta duracao 0,820 0,80
Instantanea 1.10 1,10

(Fonte: NBR 7190:1997).
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Quadro 3: Classes de umidade.

ol d Umidade relativa Umidade de
asi'esd “ do equilibrio da
midade ambiente U__ madeira U__

1 = 65% 12%

2 G5% <U_ = 75% 15%

3 T5% <U__ <85% 18%

U, = 85%
4 durante longos = 25%
periodos

(Fonte: NBR 7190:1997).

Quadro 4: Valores de k4 5.

Madaira semada
Mad
Clagses de umidade Madeira laminada colada rﬂ:mmra
posta
Madeira compensada
(1)e(2) 1.0 10
(3)e (4) 0.8 0.8

(Fonte: NBR 7190:1997).

Com posse do valor de k,,,4 € com auxilio do Quadro 1, ao aplicar na Equacéo 1, pode-se

encontrar a resisténcia de célculo de madeira na qual as tensdes atuam de forma paralela as fibras:

feo, 03
fco,d = kmodﬂ ( )

Yw
fa ) 04
fvo,d = Kmoa vok ( )

Yv

sabendo que

ch,k = 0,7 ch,m (05)
va,k = 0,54 va,m (06)

em que y,, € ¥, representam o coeficiente de minorag&o para estados limites decorrentes de tensdes

de compressdo e tracdo paralelas as fibras com valores de 1,4 e 1,8, respectivamente.
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Outro importante valor a ser levado em consideracdo é o de estimativa de rigidez. Nas
verificacOes de seguranca que sdo dependentes da rigidez da madeira, 0 modulo de elasticidade

paralelamente as fibras deve ser tomado com o valor efetivo de:

EcO,f = Kmoa EcO,m (07)

2.5. CARGAS E ESFORCOS ATUANTES NAS VIGAS

De acordo com a NBR 8681 (2003), devem ser consideradas nas estruturas correntes de
madeira acGes como cargas permanentes, acidentais, vento e outras além de casos especiais, que

ocorram de acordo com as caracteristicas de projeto referentes a vida da construcao.

2.5.1 Cargas permanentes

A carga permanente € constituida pelo peso proprio da estrutura e das partes fixas nao
estruturais. Na avaliacdo do seu peso proprio, os elementos de madeira devem ser considerados
com um teor de umidade igual a 12% (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

Logsdon (2004) ainda afirma que o carregamento permanente em um telhado que age
diretamente sobre as vigas é definido pelo peso proprio do madeiramento e das telhas, que estas
por sua vez detém suas informacdes a partir do fabricante, a respeito do peso de cada telha e da
area util coberta por ela. Além disso, € de suma importancia levar em consideracdo o peso da agua
que € absorvida ainda pela telha, aumentando o peso da estrutura. A partir dessas informacdes, o

autor fornece no quadro a seguir os principais dados para efeitos de célculo:

Quadro 5: Dados para o calculo simplificado de telhados convencionais de madeira.

- ¢ 2
INCLINACAO Nimerode| ESPACAMENTOS MAXIMOS CARREGAMENTO POR m" DE
TIPO telhas por COBERTURA DEVIDO A:
DE TELHA Mhlima Ma.s‘;li ma mz-de E.mre Entre Entre Peso de Peso !:le Pe'so de
) ) cobertura caibros tercas tesouras Lelhag madcga dgua
(m) (m) (m) (N/m”) (N/m”) (N/m”)
Francesa 16 25 1516 0,50 1,60 2,75 450 430 113
“% | Romana 16 25 1618 0,55 1,65 2,80 430 400 108
g Portuguesa 16 25 1518 0,55 1,70 2,85 410 400 103
e Colonial 17 25 2628 0,45 1,55 2,60 500 480 125
S| Pan 11 17 2628 0,45 1,50 2,55 540 500 135
Paulista 11 17 2628 0,45 1,50 2,50 550 500 138

(Fonte: Logsdon, 2004).
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2.5.2 Cargas acidentais

A representacdo de cargas acidentais € dada por acdes variaveis atuantes nas construcoes
em funcdo do uso, podendo ser exemplificada pela presenca de pessoas, mobilias, vento e outros.
No caso do vento em especial, a norma que rege sobre esta acdo € a NBR 6123 (1988) e que,
segundo esta, a partir da determinacdo das forcas estaticas devidas ao vento, é possivel definir a

pressédo dindmica (q) por:
q=0,613- V2 (08)
sendo que V;, representa a velocidade caracteristica dada por:
Vi =Vo = 81 527 3 (09)

de modo que a velocidade basica do vento (V) é a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano.
Para a determinacdo deste valor, é possivel fazé-la de acordo com a Figura 2, a qual indica a

velocidade basica do vento para cada regido situada no mapa brasileiro.

Figura 2 — Isopletas de velocidade bésica do vento (V).

(Fonte: NBR 6123:1988).
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O fator topografico (S;) leva em consideracdo as variagcGes do relevo do terreno e é

determinado do seguinte modo:

9 <3:85=1 (10)
6°<0<17°: Si(2)=1+(25-2) tg(0-3) 21 (11)
0 > 45°: 5,(2) = 1+(2,5—§)-0,31 >1 (12)

em que z representa a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado, d € a
diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro e 8 a inclinacdo média do talude ou

encosta do morro.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da
edificagdo em consideracdo. De acordo com a norma, a rugosidade do terreno é classificada em

cinco categorias:

e Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na direcdo e sentido do vento incidente.

e Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacfes baixas.

e Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacGes baixas e esparsas.

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada.

e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados.
Seguindo o raciocinio, deve-se determinar a classe da edificagao:

e Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixagcdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacgéo. Toda edificagdo na qual a maior dimenséo

horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
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e Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséo

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

e Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Definidas as categorias, classes e a altura acima do terreno para cada projeto, o fator S,

pode ser encontrado com o auxilio do quadro a seguir, de acordo com a norma:

Quadro 6: Fator S,.

(m)

Categoria
Il 1] M W
Classae Classa Classe Classa Classe
A B C A B C A B C A B C A B C

< 5§
10

15
20
30

40
50
G0
&0
100
120

140
160

180
200

250
300
350
400
420
450
500

106|104 | 101 | 0584 |0592)| 0806|088 (086|082 |0,79| 076073074 |0,72 (067
1100|109 | 1,06 | 1,00 | 098] 095 | 084 (092 | 088 | 086| 083 ) 080 | 074|072 067

113 | 1121109 | 1,04 | 102)| 0890 | 098 (0,96 (093 | 090 088 | 0,84 | O.79 | 0,76 | 0,72
115|114 | 112 1,08 | 1,04 | 102 | 1,01 (0,99 | 096 | 0,93 | 091 | O.B8 | 0.82 | 0,80 [ D.76
147|147 115|110 | 108 1,06 | 1,05 | 1,03 ( 1,00 | 0,98 | 096 | 0,93 | 087 | 0,85 | 0,82

120|148 | 147 (143 | 141 | 1,00 | 108 | 1.06 [ 1,04 | 1,01 | 099 ) 0.9 | 0.91 | 0.89 | 0,86
121 121 | 119 (145 | 113|112 | 110 | 1.08 [ 1,06 | 1,04 ( 1,02 ) 0,98 | 0.94 | 0,93 | 0,89
12211221121 [ 116 | 145) 114 | 112 | 1,11 [ 1,08 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0.97 | 0,95 | 0,92
125|124 | 1,23 | 149 | 118 | 147 [ 116 | 1.14 [ 1,12 | 1,90 1,08 ) 1,06 | 1.01 | 1.00 | 0,97
126 | 126 | 1,25 122 | 1,21| 1,20 (118 | 117 (115 | 1,13 | 1,11 ) 1,08 | 1,05 | 1,03 | 1.1
128 |128 | 1,27 [ 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1.20 | 1.20 (1,18 | 1,16 | 1,14 | 112 | 1.07 | 1,06 | 1.04

1201128 | 1,28 (125 | 1,24 | 1,24 [ 1,22 | 1.22 (1,20 (198 1,16 ) 1.14 | 1,10 | 1.08 | 1.07
130|130 1,29 | 127 | 1,26 1,25 (1,24 | 1,23 (1,22 (1,20 118 | 116 | 112 ]| 1,11 | 1,10

T3 1.3 | 131 (128 (127 | 127 | 1,26 [ 1,25 | 122 | 1,22 120 | 118 ] 114 | 1,14 | 1,12
132 1132|132 (129 11,28 1,28 | 127 [ 1,26 | 125 | 123|121 | 1,20 | 116 | 1,16 | 1,14

134 | 134 | 1,33 1,31 | 1,31 1,31 | 130 | 1.28 (1,28 (127 (125 ) 1,23 | 1.20 ]| 1.20 | 1.18
- - - 1,34 | 1,33 | 133 | 132 | 1.32 (131 | 1280|127 | 1,26 | 1.23 | 1,23 | 1,22
- - - - - - 134 | 1,34 | 1,33 [ 1,32 1,30 | 1,28 | 1,26 | 1.26 | 1.26
- - - - - - - - - 1,34 | 1,32 | 1,32 1,28 | 1.28 | 1.29
- - - - - - - - - 135|135 ) 1,33 | 1.30 | 1.20 | 1,30
- - - - - - - - - - - - 132 1.32 (1,32

(Fonte: NBR 6123:1988)

O fator estatistico S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera 0 grau de seguranca

requerido e a vida util da edificacdo, mostrado a seguir:
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Quadro 7: Valores minimos do fator S;.

Grupo Descrigao 5

Edificagieas cuja ruina lotal ou parcial pode afetar a
seaguranga ou possibilidade de socormo & pessoas apos
1 uma lempesiade destrutiva (hospilais, quartais da 1,10
bombeires e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacio, ale.)

2 Edificagtes para holgis e residéancias. Edificagies para 1,00
comércio e indlsfiria com alto fator de coupagdo

Edificacdas & instalacteas industriais com baixo fator de

3 ocupacdo (depasilos, silos, construgies rurais, elc.) 0,85
Vedaghes (lelhas, vidros, paingis de vedagio, elc.) 0,88
5 Edificagias lemporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0.83

durante a construgdo

(Fonte: NBR 6123:1988)

De acordo com Moretti Filho (1956), a pressdo do vento é funcdo de varios elementos
como sua propria velocidade e direcdo, natureza, forma e posic¢do (inclinacdo) da superficie sobre
a qual ele atua. Dessa forma, uma hipdtese comumente admitida é que a dire¢do do vento forme
um angulo de 10° com a horizontal. Nessas condicdes, teriamos para a pressao normal (q,,) dada

por:

qn, = q - sen(a + 10°) (13)

2.6. COMBINACOES DE ACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Santos (2009) afirma que para o estudo das estruturas em relacdo aos estados limites deve
abordar as deformacGes ocorridas nas pecas estruturais, os efeitos consequentes de vibracdes
incdmodas provenientes do uso corrente ou do funcionamento de equipamentos existentes e

limitagOes impostas ao deslizamento das ligagGes, entre outros elementos.

Assim, para combinac¢des ultimas normais, a NBR 7190 (1997) determina que a forga

atuante deve ser encontrada pela equacéo:

(14)

m n
Fqg = z YeiFeik + Vo |Forx T+ Z Yo;Fojk
i=1 Jj=2
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na qual Fg;  representa o valor caracteristico das acGes permanentes, Fy, ; 0 valor caracteristico
da agdo variavel considerada como acdo principal para a combinagdo considerada e v, Fq;x 0S

valores reduzidos de combinacdo das demais agdes varidveis, determinados de acordo com 0s

fatores de combinacdo e fatores de utilizagcdo do quadro a seguir:

Quadro 8: Fatores de combinacéo e de utilizacao.

Agdes em estruturas correntes Wy W, W,
- Wariagbes uniformes de temperatura em relagao 4 média anual local 0,6 05 0,3
- Pressdo dinamica do vento 0.5 0.2 ]
Cargas acidentais dos edificios LA v, w,
- Locais em gue nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 0,4 0.3 0.2
nam de elevadas concentragies de pessoas
- Locais onde ha predomindncia de pesos de equipameantos fixos, ou de 0,7 0.6 0.4
elevadas concentragies de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.7 0.6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Wy W, W,
- Pontes de pedestires 0,4 0.3 n.2"
- Pontes rodoviarias 0,6 0.4 o2
- Pontes ferrovidrias (ferrovias nio especializadag) 0,8 0.5 04"

1 Admite-se w, = 0 quando a agéo varidvel principal corresponde a um efeito sismico.

(Fonte: NBR 7190:1997)

Para as acOes permanentes (y;), deve-se fazer consideracdes de acordo com a variabilidade
ou se for de modo indireto. Por consequéncia, a norma apresenta diferentes coeficientes que sao

utilizados na combinacéo de acOes para efeitos de majoracéo e minoracao.

e AcOes permanentes de pequena variabilidade: Ac¢des consideradas pela norma
como o peso da madeira classificada estruturalmente, cuja densidade tenha
coeficiente de variagéo ndo superior a 10%. No seguinte quadro estdo dispostos 0s

valores a depender do tipo de combinacéo e os efeitos:



Quadro 9: Ac¢des permanentes de pequena variabilidade.

Para efgitos"
Combinagbes
Desfavoraveis | Favoriveis
Mormais 1,=13 ¥,=1.0
Especiais ou de
= 1 2 = 1-.':'
construgao =t ¥
Excepcionais Y= 11 Y= 1.0

(Fonte: NBR 7190:1997)
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e Ac0Oes permanentes de grande variabilidade: Quando o peso préoprio da estrutura

néo supera 75% da totalidade dos pesos permanentes. Os valores sdo apresentados

no quadro a seguir:

Quadro 10: A¢des permanentes de grande variabilidade.

Para efeitos
Combinagdes
Desfavoraveis | Favoraveis
Mormais fp=1.4 ¥,=09
Especiais ou de B B
construgdo Ty=13 1y=0.9
Excepcionais Ty = 1,2 Ty= 0.9

(Fonte: NBR 7190:1997)

e AcOes permanentes indiretas: AcBes como efeitos de recalques de apoio e de

retracdo dos materiais. De acordo com o quadro que segue, os valores podem ser:

Quadro 11: AcBes permanentes indiretas.

Para efeitos
Combinagdes
Desfavardveis | Favoraveis
Mormais v, =12 v,=0
Especiais ou de =12 =0
construcac
Excepcionais 1=0 y,=0

(Fonte: NBR 7190:1997).
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Referente as agGes variaveis (yq), a norma especifica os seguintes valores para analise de

combinages ultimas, apresentados no quadro:

Quadro 12; Acbes variaveis.

Combinages Agdes varidveis em ge_ral. ipclgfdas Efeitos da
as cargas acidentais maveis temperatura
Mormais V=14 v=12
Especiais ou de construgao V=12 =10
Excepcionais Y= 1.0 1,=0

(Fonte: NBR 7190:1997)

2.7. CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE MADEIRA

Na prética, € muito comum a ocorréncia de pecas de madeira fletidas, podendo-se
mencionar as vigas de piso, vigas de pontes e outras. Nas pecas submetidas a flexao simples reta,
isto é, solicitadas pela forca cortante e pelo momento fletor atuando em um plano que contém um
dos eixos principais da secdo transversal, devem ser verificados os estados limites ultimos
referentes a resisténcia as tensGes normais, resisténcia as tensdes tangenciais e a instabilidade
lateral (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Desta forma, todos os célculos a seguir estdo de
acordo com a NBR 7190 (1997) para as verificacGes e informacdes necessarias em funcao das

vigas de madeira.

2.7.1 Flexao simples reta

Para pecas fletidas, considera-se o véo tedrico como menor dos seguintes valores:

e Distancia entre eixos dos apoios;
e O vdo livre acrescido da altura da secdo transversal da pe¢a no meio do vao, ndo se

considerando acréscimo maior que 10 cm.

Nas barras sujeitas a momento fletor cujo plano de acdo contém um eixo central de inércia
da secdo transversal resistente, a seguranca fica garantida pela observancia simultanea das

condigdes:
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acl,d < fcd (15)
Ot2,d4 < fta (16)

em que f.q € frq S80 as resisténcias a compressdo e a tragdo, respectivamente, € o, 4 € 0y 4 S80,
da mesma forma, as tensdes atuantes de calculo nas bordas mais comprimida e mais tracionada da

secdo transversal considerada, calculadas pelas expressoes:

Mgy

Ocra =7, (7
¢
My

O-tz'd - Wt (18)

em que W, e W, sdo os respectivos mddulos de resisténcia que podem ser calculados pelas

expressdes usuais:

I
¢ = (19)
W, =— (20)
‘ Y2

sendo I 0 momento de inércia da secdo transversal resistente em relacéo ao eixo central de inércia

perpendicular ao plano de acdo do momento fletor atuante.

2.7.2 Cisalhamento longitudinal
Nas vigas submetidas a flexdo com forca cortante, a condicdo de seguranca em relacao as
tensdes tangenciais € expressa por:
Tqg < fvo,d (21)
sendo T4 a maxima tensdo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peca.

Em vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h, tem-se:

3V,

Tg =% 7o

72 bh

Porém, no caso de variagBes bruscas de secdo transversal, devidas a entalhes, deve-se

(22)

multiplicar a tenséo de cisalhamento na se¢cdo mais fraca, de altura h4, pelo fator h/h,,0obtendo-se

o valor:
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3V ( h )
' by Uiy (23)
respeitada a restricdo h; > 0,75 h (Figura 3). No caso de se ter h;/ h < 0,75, recomenda-Se 0O
emprego de parafusos verticais dimensionados a tracédo axial para a totalidade da forca cortante a

ser transmitida ou o emprego de varia¢fes de secdo com misulas de comprimento ndo menor que

trés vezes a altura do entalhe, respeitando-se sempre o limite absoluto h;/h > 0,5.

Figura 3 — Referéncias para hle h.

F
By
i

(I
| -

_—le

(Fonte: NBR 7190:1997).

2.7.3 Estabilidade lateral
As vigas fletidas, além de respeitarem as condi¢des de segurancga expressas pela flexdo
simples reta, devem ter sua estabilidade lateral verificada por teoria cuja validade tenha sido

comprovada experimentalmente.

Dispensa-se essa verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite dltimo de

instabilidade lateral quando forem satisfeitas as seguintes condi¢es:

e Osapoios de extremidade da viga impedem a rotacdo de suas se¢des extremas em torno
do eixo longitudinal da peca;

e EXxiste um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento L da viga,
afastados entre si de uma distancia ndo maior que L, que também impedem a rotagéo
dessas secOes transversais em torno do eixo longitudinal da peca;

e Para as vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h medida no plano

de atuacdo do carregamento.

L E
1 < co,f

? ﬁMfco,d

(24)
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em que o coeficiente S, pode ser indenticado no quadro a seguir, a partir da razdo entre base e
altura:

Quadro 13: Coeficiente de correcdo Sy.

E By
1 6,0
2 8.8
3 12.3
4 15,9
5 19,5
3] 231
7 26,7
a 30,3
2] 34.0
10 376
11 41,2
12 44 8
13 48,5
14 52,1
15 558
16 RO.4
17 63,0
18 66,7
19 70,3
20 74.0

(Fonte: NBR 7190:1997).

Para as pecas em que:

L1 Eco,f
-_—> 25
b Bufeod (25)

também se dispensa a verificacdo da seguranca em relacéo ao estado limite tltimo de instabilidade

lateral, desde que sejam satisfeitas as exigéncias de flexdo simples reta, com:
L (26)
L

2.7.4 Limites de deslocamento
Deve ser verificada a seguranga em relacdo ao estado limite de deformagdes excessivas

que possam afetar a utilizacdo normal da construgdo ou seu aspecto estético, considerando apenas
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as combinagGes de acbes de longa duracdo. Neste caso, a flecha efetiva u,r, determinada pela
soma das parcelas devidas a carga permanente u; e a carga acidental u,, ndo pode superar 1/200

dos véos, nem 1/100 do comprimento dos balangos correspondentes.
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3. METODOLOGIA
O presente trabalho consistiu na medicdo e verificacdo de vigas de madeira no municipio
de Delmiro Gouveia — Alagoas, com base na norma NBR 7190 (1997), de modo a analisar as

condicOes de seguranca das mesmas. Cada aspecto do experimento realizado é descrito a seguir.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Delmiro Gouveia avanga até os limites com o estado da Bahia. Limita-se
ao norte com o municipio de Agua Branca; ao sul com os estados de Sergipe e Bahia; a leste com
Jatoba (PE); e a oeste com Olho d’ Agua do Casado. Localizada num vasto plano, a cidade de
Delmiro Gouveia dista cerca de 6,0 km do rio Sdo Francisco (SILVA et al., 2002).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Delmiro Gouveia
¢ um municipio de 626,69 km2 com uma estimativa de 52.597 habitantes no ano de 2017 e
densidade demografica de 79,13 hab./kmz2,

Segundo DCA (2013, apud Santos et al., 2017) a média da umidade relativa do ar é de
74,4% para 0 municipio de Delmiro Gouveia, o que possui diretamente influéncia a respeito da

caracterizacdo da madeira.

Realizada a caracterizacdo da area, o proximo passo foi realizar a localizacdo das estruturas
que portassem vigas de madeira em sua concepcdo. De forma aleatoria, foi efetuado um
levantamento de todas as vigas encontradas para garantir uma amostragem ideal para o presente
estudo. Na figura a seguir, pode-se encontrar a disposic¢ao de cada uma a ser analisada ao longo do
trabalho.
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Figura 4 — Imagem satélite da localizagéo das vigas em Delmiro Gouveia.
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(Fonte: Google Earth, 2018).

Nota-se pela figura acima que a escolha das vigas ndo seguiu qualquer tendéncia de

localizacéo.
3.2 COLETA DE DADOS

A analise dos critérios das propriedades geométricas e carregamento das vigas de madeira
foi realizada in loco em primeiro momento. Para isto, foi necessario o auxilio de outra pessoa,
além do porte de materiais como trena a laser profissional de 30 metros de alcance, para garantir
precisdo nas medicdes, nivel e linha — para garantir que ndo houvesse interferéncia na medi¢édo do
deslocamento vertical da viga devido ao desnivel do terreno. De acordo com Campilho (2000), o
conhecimento das limitacdes do sistema de medicdo, a interpretacdo dos dados, bem como a

analise de resultados sdo questfes fundamentais no estudo da instrumentacao.

Outro levantamento de importancia para a realizacdo do trabalho, consistiu em buscar
informacdes em diferentes madeireiras situadas no municipio de Delmiro Gouveia a respeito da
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comercializacdo de vigas de madeira na regido, com foco principal na espécie. De acordo com as
espécies registradas, € importante utilizar a madeira que apresente dados menos favorecidos quanto

a resisténcia para que a seguranca seja garantida em efeitos de céalculos.

Com os dados coletados, é possivel realizar todas as verificacdes necessarias quanto a
seguranca da viga. Assim, de acordo com os itens 3.4 ao 3.7, verificagdes importantes como flexéo
simples reta, cisalhamento transversal, estabilidade lateral e deslocamento méximo foram
efetuadas de modo a completar a analise dimensional das vigas e provar se a situacdo ¢ favoravel

Ou hdo para a pega.

Pata tal, o uso do software FTOOL e demais métodos computacionais foram utilizados de
modo a realizar os calculos necessarios para que houvesse a possibilidade de maior certificacédo e

precisdo quanto aos carregamentos e reacoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A presente secdo expde e discute os resultados obtidos a partir das analises propostas de
dimensionamento, estabilidade e resisténcia das vigas, de acordo com a NBR 7190 (1997). No
decorrer do mesmo, seréo apresentados os resultados da verificagdo das 15 vigas.

4.1 ANALISE DAS CARGAS E ESFORCOS ATUANTES NAS VIGAS

4.1.1 Agles permanentes

A determinacdo da reacdo vertical atuante nas vigas, proveniente do carregamento
permanente da cobertura, é de grande importancia para andlise da estrutura. Para melhor
observacdo do estudo das acdes permanentes, foi realizado uma andlise completa da Viga 12,

representada na estrutura que se encontra na Figura 5.

Figura 5 — Planta de coberta da estrutura.
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As caracteristicas do telhado sdo necessarias para que se possa estimar a carga atuante na

viga escolhida. A telha caracteristica da coberta € do tipo Colonial, muito comum na regido. Desse
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modo, com auxilio do Quadro 5, é possivel determinar o carregamento por metro quadrado de

cobertura devido ao peso de telhas, madeira e 4gua, atuantes sobre a estrutura.

Para determinacdo do carregamento atuante na viga, calculou-se o produto entre o
carregamento permanente de todo o telhado e sua respectiva area de influéncia. A determinagéo
da area de influéncia para essa estrutura foi determinada pela técnica da bissetriz, de modo que o
carregamento do telhado fosse distribuido da maneira mais adequada possivel para cada viga. Na

Figura 6, pode-se observar a técnica escolhida e sua area de influéncia:

Figura 6 — Area de influéncia do telhado na Viga 12.
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Na Figura 7 é apresentado o esquema do carregamento atuante, de acordo com suas
caracteristicas, gerado a partir do Software FTOOL, da Viga 12.



Figura 7 — Carregamento distribuido resultante do telhado na Viga 12.
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Ao realizar 0 mesmo processo para as demais vigas, foram determinados os demais

carregamentos para cada uma, dispostos na tabela a seguir:

Tabela 1: Esforcos atuantes provenientes do carregamento permanente.

. Tipo de :jgctlzglt?gﬁg Peso total da Ar? a (.je Comprimento Ngk
Viga telha (a) em coberta Influéncia do daViga(m)  (KN/m)
graus (KN/m2) Telhado (m?)

Vigal Colonial 25 1,105 1,50 2,50 0,66
Viga2  Colonial 25 1,105 2,25 4,00 0,62
Viga3  Colonial 25 1,105 0,93 2,60 0,40
Viga4  Colonial 25 1,105 1,75 3,00 0,64
Viga5 Colonial 25 1,105 4,55 3,00 1,68
Viga6  Colonial 25 1,105 2,00 2,70 0,82
Viga7  Colonial 25 1,105 2,75 3,16 0,96
Viga8 Colonial 25 1,105 3,42 3,30 1,15
Viga9  Colonial 25 1,105 4,04 3,70 1,21
Viga10 Colonial 25 1,105 1,20 2,70 0,49
Vigall Colonial 25 1,105 2,25 4,00 0,62
Viga12 Colonial 25 1,105 3,40 7,00 0,54
Viga 13 Colonial 25 1,105 3,40 7,00 0,54
Viga 14  Colonial 25 1,105 3,98 4,18 1,05
Viga1l5 Colonial 25 1,105 3,06 4,40 0,77

Como pode-se observar, na Tabela 1 estdo apresentados os esfor¢os atuantes de acordo

com cada viga, apresentadas na primeira coluna. A seguir, na segunda coluna, encontra-se o tipo

de coberta. Embora as vigas tenham sido escolhidas de forma aleatoria, distribuidas pelo municipio

de Delmiro Gouveia, todas apresentam estruturas de coberta do tipo Colonial, que, de acordo com
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0 Quadro 5, foi adotada a inclinagdo maxima para este tipo de telha equivalente a 25 graus. O peso
total da mesma é determinado também pelo Quadro 5, pela soma do peso de telhas (500 N/m?),
peso da madeira (480 N/m?2) e peso de &gua (125 N/m?). Na sétima coluna estd apresentado o
carregamento distribuido (Ng«) em cada viga de acordo com o peso da cobertura, &rea de influéncia

e comprimento da viga.

4.1.2 AgOes variaveis

Para analise do carregamento acidental, sabe-se que € decorrente de esforcos do efeito da
pressdo do vento (Ngk,1), que pode agir tanto como vento de sobrepressao ou de succdo, e possivel
solicitacdo realizada pela manutencéo e reparo da estrutura (Ngk2) em questdo. De acordo com a
NBR 6120 (1980), regulamentadora de cargas para o calculo de estruturas de edificagOes, deve-se
utilizar também um valor minimo de carga vertical de 0,5 KN/m2, de modo a prever situacdo em

que haja peso causado por peso humano ou equipamentos e materiais.

O processo para definicdo de carga do vento é descrito no item 3.5.2, levando em
consideracdo as isopletas (Figura 2) e demais caracteristicas apresentas na regido de estudo.
Segundo Silva (2017), a sobrepressdo do vento de acordo com a inclinacdo da cobertura («)
corresponde ao valor de g,,= 0,245 KN/m2, Assim, aplicando de forma analoga a descrita no item

5.1.1, os resultados das acOes variaveis para efeitos de pressdo do vento sdo mostrados a seguir:

Tabela 2: Esforcos atuantes provenientes de acfes do vento.

Viga ~ |pode Irégltiar;?faé?aga Pressdo do Nak Pei%tﬁ?; da Ngez (KN/m)
g coberta em graus vento (KN/m?)  (KN/m) (KN/m?) ahet
Vigal  Colonial 25 0,245 0,66 1,105 0,15
Viga2  Colonial 25 0,245 0,62 1,105 0,14
Viga3  Colonial 25 0,245 0,40 1,105 0,09
Viga4  Colonial 25 0,245 0,64 1,105 0,14
Viga5  Colonial 25 0,245 1,68 1,105 0,37
Viga6  Colonial 25 0,245 0,82 1,105 0,18
Viga7  Colonial 25 0,245 0,96 1,105 0,21
Viga8  Colonial 25 0,245 1,15 1,105 0,25
Viga9  Colonial 25 0,245 1,21 1,105 0,27
Viga1l0 Colonial 25 0,245 0,49 1,105 0,11
Vigall Colonial 25 0,245 0,62 1,105 0,14

Viga12  Colonial 25 0,245 0,54 1,105 0,12
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- Tipo de Inclinacdo da Pressio do Nge Peso total da
Viga coberta coberta (a) vento (KN/m?)  (KN/m) coberta Nak,1 (KN/m)
em graus (KN/m2)
Viga1l3  Colonial 25 0,245 0,54 1,105 0,12
Viga1l4  Colonial 25 0,245 1,05 1,105 0,23
Viga1l5 Colonial 25 0,245 0,77 1,105 0,17

Na Tabela 2, observa-se na sétima coluna o valor do esfor¢o da pressao do vento para cada
viga, que é encontrado pelo produto da pressao do vento e carregamento distribuido (Ngk) em razéo

do peso total da coberta.

No mesmo raciocinio, para a determinacdo da acao variavel ocasionada pela manutencao

e reparo da estrutura (Ngk,2), foram determinados os seguintes valores:

Tabela 3: Esforcos atuantes provenientes de a¢des de manutengéo e reparo do telhado.

_ Tipo de Inclinacdo Carregament~o " Peso total da Nak2
Viga coberta da coberta  de manutencéo (KN/m) coberta (KN /'m)
() em graus (KN/m2) (KN/m2)

Vigal  Colonial 25 0,5 0,66 1,105 0,30
Viga2  Colonial 25 0,5 0,62 1,105 0,28
Viga3  Colonial 25 0,5 0,40 1,105 0,18
Viga4  Colonial 25 0,5 0,64 1,105 0,29
Viga5  Colonial 25 0,5 1,68 1,105 0,76
Viga6  Colonial 25 0,5 0,82 1,105 0,37
Viga7  Colonial 25 0,5 0,96 1,105 0,43
Viga8  Colonial 25 0,5 1,15 1,105 0,52
Viga9  Colonial 25 0,5 1,21 1,105 0,55
Viga1l0  Colonial 25 0,5 0,49 1,105 0,22
Vigall Colonial 25 0,5 0,62 1,105 0,28
Vigal2 Colonial 25 0,5 0,54 1,105 0,24
Viga 13  Colonial 25 0,5 0,54 1,105 0,24
Viga 14  Colonial 25 0,5 1,05 1,105 0,48
Vigal5 Colonial 25 0,5 0,77 1,105 0,35

E possivel observar na sétima coluna o valor do esforco proveniente da manutencéo do
telhado para cada viga, determinado pelo produto do carregamento de manutencao e carregamento
distribuido (Ngk) em razdo do peso total da coberta.
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4.1.3 Combinac0es de cargas

Como ja apresentado anteriormente, existem dois tipos distintos de a¢des variaveis, sendo
um devido ao vento e outro resultante da carga de manutengdo. De acordo Martha (2005), para o
dimensionamento de qualquer estrutura é necessario conhecer os esfor¢os maximos e minimos que

ela apresentard ao ser submetida ao carregamento que sera destinada.

As combinacdes foram realizadas de acordo com o Item 3.6. O fator de combinacdo ),
correspondente ao vento como agéo principal, equivale a 0,5 de acordo com o Quadro 8, e 0,4
quando refere-se a carga de manutencdo como acao principal. Ao se tratar de agdes permanentes
de grande variabilidade, y; assume o valor de 1,4, observado no Quadro 10. Referente as acOes
variaveis (y,), a norma especifica o valor de 1,4 para combinagGes normais. Ainda, de acordo
com a NBR 7190:1997, para se levar em conta a maior resisténcia da madeira sob acdo de cargas
de curta duracgdo, na verificacdo da seguranca em relagdo a estados limites ultimos, apenas na
combinacdo de acOes de longa duracdo em que 0 vento representa a acdo variavel principal, as

solicitacBes nas pecas de madeira devidas a acdo do vento serdo multiplicadas por 0,75.
Deste modo, pela Equacdo 14, as agdes de seguranca para a Viga 12 séo determinadas por:
Ny =(1,4-0,54) + 1,4 (0,24 + 0,4-0,12) = 1,16 KN/m
Ny, = (1,4-0,54) + 1,4 (0,75-0,12 + 0,5+ 0,24) = 1,05 KN/m
Ngz = (1,4-0,54) + 1,4- (0,75 - 0,12) = 0,88 KN/m
Sendo:
N4, = Carga de manutencdo como acgdo variavel principal,
N4, = Vento de sobrepressdo como acado variavel principal;
Ng43 = Vento de sucgdo como carga acidental.

Assim, para as demais vigas sdo mostrados os valores na tabela a seguir:
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Tabela 4: Combinac6es de acbes de seguranca.

Ngk Nak,1 Ngk,2 Na,1 Nad,2 Nd,3
(KN/m) (KN/m) (KN/m)  (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Viga 1 0,66 0,15 0,30 1,43 1,29 1,08
Viga 2 0,62 0,14 0,28 1,34 1,21 1,01
Viga 3 0,40 0,09 0,18 0,85 0,77 0,65
Viga 4 0,64 0,14 0,29 1,39 1,26 1,05
Viga 5 1,68 0,37 0,76 3,62 3,27 2,74
Viga 6 0,82 0,18 0,37 1,77 1,60 1,34
Viga7 0,96 0,21 0,43 2,07 1,87 1,57
Viga 8 1,15 0,25 0,52 2,47 2,23 1,87
Viga 9 1,21 0,27 0,55 2,60 2,35 1,97
Viga 10 0,49 0,11 0,22 1,06 0,96 0,80
Viga 11 0,62 0,14 0,28 1,34 1,21 1,01
Viga 12 0,54 0,12 0,24 1,16 1,05 0,88
Viga 13 0,54 0,12 0,24 1,16 1,05 0,88
Viga 14 1,05 0,23 0,48 2,27 2,05 1,72
Viga 15 0,77 0,17 0,35 1,66 1,50 1,26

Viga

Como pode-se observar na Tabela 4, ao realizar uma analise dos valores obtidos para cada
combinacdo € necessario considerar a situacdo mais desfavoravel para a estrutura, situada na quinta
coluna da tabela, referente ao Ng,1. Deste modo, adotou-se para a Viga 12 o valor correspondente
a combinacdo que considera a carga de manutencdo como ac¢do variavel principal, com o valor de

1,16 KN/m. Da mesma forma € aplicado para as demais vigas.

Com posse dos valores de Ng 1 determinados anteriormente, é possivel encontrar os valores
dos esforgos cortantes e momento fletor atuantes na viga. Como todas as vigas encontradas séo de

caracteristica bi apoiada, os valores desses esforgcos foram encontrados de acordo com as seguintes

equacoes:
Nd - L
Va= =5 (27)
Nd " L2
My = = (28)

Em que L representa o comprimento da viga. Assim, para a Viga 12 encontra-se:
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1,16-7
d:

= 4,06 KN

11672
a= g

=711 KNm

No mesmo raciocinio, os esfor¢os atuantes para as demais vigas sdo apresentados na tabela

abaixo:

Tabela 5: Esforgos atuantes nas vigas.

Viga (Khll?/'?n) L (m) (|\</|g|) (Kl\l/\ll(:n)
Vigal 143 250 179 112
Viga2 134 400 268 268
Viga3 085 2,60 111 0,72
Viga4 139 300 2,09 156
Viga5 362 300 543 4,07
Viga6 177 270 2,39 1,61
Viga7 207 316 327 258
Viga8 247 330 408 3,36
Viga9 260 370 481 4,45
Vigal0 106 270 143 0,97
Vigall 134 400 2,68 268
Viga1l2 116 7,00 4,06 711
Viga1d 1,16 7,00 4,06 7.11
Vigald 227 418 4,74 4,96
Vigals 166 440 3,65 4,02

Assim, de acordo com os valores apresentados acima, é possivel realizar as verificacdes de

seguranga necessarias para cada viga.

4.2 PROPRIEDADES DA MADEIRA

Para determinacdo das propriedades da madeira, 0 primeiro estudo a ser realizado
configurou-se em um levantamento no municipio de Delmiro Gouveia, em diferentes
estabelecimentos os quais fornecem vigas de madeira, no sentido de avaliar dentre as principais

espécies qual melhor se adequa para os calculos a serem realizados.
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Silva (2017) expbe que as principais espécies comercializadas no municipio séo
Macaranduba (Manilkara spp), Ipé (Tabebuia serratifolia) e Jatoba (Hymenaea spp), sendo elas
na forma mista, o que esta de acordo com o levantamento realizado previamente. Dessa forma,
sendo as caracteristicas apresentadas no Quadro 1, observa-se que o Ipé possui caracteristicas
inferiores as demais, o que é utilizado para fins de calculo de modo a trabalhar com seguranca para

a pior situacéo.

Por serem vigas oriundas de madeira serrada e com classe de carregamento permanente,
por meio do Quadro 2, determina-se que seu coeficiente de modificagdo parcial k54 1= 0,6. A
partir dos dados fornecidos pelo DCA, com a umidade relativa na regido de 74,4% e com auxilio
dos Quadros 3 e 4, o coeficiente de modificagéo parcial resulta em k,,,4 ,= 1. Como a madeira em
questdo ndo foi submetida a inspecdo ou mesmo classificacdo, seu coeficiente de modificacédo
parcial € k;,,43= 0,8. Sendo assim, de acordo com a Equagéo 2, o coeficiente de modificagéo

kmod é:
Kpog = 0,6+ 10,8 = 0,48

Com posse do valor de k,,,,4 pode-se encontrar a resisténcia de calculo da madeira na qual

as tensdes atuam de forma paralela as fibras a partir das Equacdes 3, 4, 5 e 6:

0,7-7,6
feo,a = 0,48 = 1,82 KN/cm?
0,54-1,31 5
fvo,a = 0,48 T = 0,19 KN/cm

Para o célculo da estimativa de rigidez, o0 mddulo de elasticidade paralelamente as fibras é

encontrado pela Equacéo 7:

E.or = 0,48 1801,1 = 864,53 KN /cm?
Por consequéncia, todos os valores iniciais para as verificagcbes de seguranca da viga ja

foram estabelecidos.
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4.3 VERIFICACOES DE SEGURANCA

A seguir, todas as verificacdes de seguranca dispostas para as pecas de viga serdo realizadas
de acordo com o Item 3.7. Foram considerados os dados da Viga 12 para acompanhamento de

calculos.

4.3.1 Flexao simples reta

Nas barras sujeitas a momento fletor cujo plano de agdo contém um eixo central de inércia
da secdo transversal resistente, a seguranca fica garantida pelas Equagdes 15 e 16. Porém, como
mostrado na Tabela 5, ao apresentar esfor¢os internos da mesma natureza, de acordo com a NBR
7190:1997, f.q = fia- Dessa forma, os valores calculados adiante levaram em consideragdo a

resisténcia a compressao paralela as fibras (f,4).

Para calcular a tensdo atuante na borda mais comprimida (0. 4), € necessario
primeiramente encontrar as propriedades geométricas da peca. Assim, para a Viga 12 encontram-

se 0s seguintes modulos de resisténcia pela Equacdo 19:

Com o valor do momento ja majorado na Tabela 5 e W, temos que:

7,11-100

Oerd =7 = 4,93 KN /cm?

Dessa forma, ao fazer uma anélise de acordo com a Equacdo 15, encontra-se que:

4,93 KN /cm? > 1,82 KN /cm?

0 que ndo satisfaz as condicdes de seguranca para as verificagdes de flexdo simples reta da peca.

Da mesma forma foi realizado para as demais vigas, 0 que pode ser observado na tabela a seguir:
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Tabela 6: Verificacdo de flexdo simples reta.

Viga bw(m) h(m) Md(KNecm) W(cmd) o (KN/cm?) SITUACAO

Viga 1 7 7 111,72 57,17 1,95 REPROVADO
Viga 2 6 12 268,00 144,00 1,86 REPROVADO
Viga 3 7 7 71,83 57,17 1,26 APROVADO
Viga 4 5 10 156,38 83,33 1,88 REPROVADO
Viga 5 5,5 10,5 407,25 101,06 4,03 REPROVADO
Viga 6 4,5 9 161,29 60,75 2,66 REPROVADO
Viga 7 6 12 258,38 144,00 1,79 APROVADO
Viga 8 5 12 336,23 120,00 2,80 REPROVADO
Viga 9 6 12 444,93 144,00 3,09 REPROVADO
Viga 10 6 10 96,59 100,00 0,97 APROVADO
Viga 11 6 11 268,00 121,00 2,21 REPROVADO
Viga 12 6 12 710,50 144,00 4,93 REPROVADO
Viga 13 6 12 710,50 144,00 4,93 REPROVADO
Viga 14 5 15 495,78 187,50 2,64 REPROVADO
Viga 15 5,5 10 401,72 91,67 4,38 REPROVADO

Como ¢é possivel observar na tabela anterior, apenas 20% das vigas analisadas foram
aprovadas de acordo com a verificacdo de flexdo simples reta, tendo a Viga 12 a 13 a maior
discrepancia de valores para que a mesma fosse aprovada. Em detrimento disto, a tabela a seguir
¢ composta por possiveis dimensionamentos que satisfazem a mesma verificacdo, ao fazer com

que todos as pecas sejam aprovadas.

Tabela 7: Sugestdo de valores para verificagdo de flexdo simples reta.

Viga bw(cm) h(cm) Md (KNcm) W (cm3) o (KN/cm?) SITUACAO

Viga 1 7 10 111,72 116,67 0,96 APROVADO
Viga 2 6 15 268,00 225,00 1,19 APROVADO
Viga 3 7 7 71,83 57,17 1,26 APROVADO
Viga 4 5 12 156,38 120,00 1,30 APROVADO
Viga 5 10 15 407,25 375,00 1,09 APROVADO
Viga 6 5 15 161,29 187,50 0,86 APROVADO
Viga 7 6 12 258,38 144,00 1,79 APROVADO
Viga 8 5 15 336,23 187,50 1,79 APROVADO
Viga 9 10 15 444,93 375,00 1,19 APROVADO

Viga 10 6 10 96,59 100,00 0,97 APROVADO
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Viga bw(m) h(cm) Md (KNcm) W (cmd) o (KN/cm?) SITUACAO

Viga 11 6 15 268,00 225,00 1,19 APROVADO
Viga 12 15 15 710,50 562,50 1,26 APROVADO
Viga 13 10 20 710,50 666,67 1,07 APROVADO
Viga 14 10 15 495,78 375,00 1,32 APROVADO
Viga 15 10 15 401,72 375,00 1,07 APROVADO

Assim, de acordo com a Tabela 7, nota-se que ao mudar a se¢do transversal da peca €
possivel tornar a verificagdo da mesma favoravel quanto a situagdo, mostrando a importancia de

um dimensionamento adequado.

4.3.2 Cisalhamento longitudinal

A verificagdo das vigas, quanto ao cisalhamento longitudinal, deve ser realizada de acordo
com a secdo transversal da peca. De acordo com as medicOes das vigas, todas as pecas
apresentaram secdo transversal retangular continua, sem variagdes bruscas que sdo denominadas

entalhe.

Para efetuar a verificacdo da Viga 12, de acordo com a Equacdo 22, determina-se
primeiramente a maxima tensao de cisalhamento (z;) atuando no ponto mais solicitado da peca

que, neste caso, sdo 0s pontos localizados nos extremos das vigas:

_3 406 = 0,085 KN /cm?
fM=26-12 /em
Logo, ao considerar o valor ja estabelecido f,, 4 N0 Item 5.2 e a tenséo cisalhante calculada

anteriormente, a verificacao resultante para a Viga 12 de acordo com a Equagdo 21 mostra que:
0,085 KN/cm? < 0,19 KN /cm?
conferindo & Viga 12 a situagdo de aprovada quanto ao cisalhamento longitudinal. Da mesma

maneira, as verificagOes foram realizadas paras as demais vigas, como podem ser vistas na tabela

abaixo:
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Tabela 8: Verificacdo de cisalhamento longitudinal.

Viga bw(m) h(m) Vd(KN) < (KN/cm?  SITUACAO

Viga 1 7 7 1,49 0,046 APROVADO
Viga 2 6 12 2,38 0,050 APROVADO
Viga 3 7 7 0,93 0,028 APROVADO
Viga 4 5 10 1,79 0,054 APROVADO
Viga 5 5,5 10,5 4,65 0,121 APROVADO
Viga 6 4,5 9 2,01 0,074 APROVADO
Viga 7 6 12 2,83 0,059 APROVADO
Viga 8 5 12 3,54 0,089 APROVADO
Viga 9 6 12 4,25 0,089 APROVADO
Viga 10 6 10 1,21 0,030 APROVADO
Viga 11 6 11 2,38 0,054 APROVADO
Viga 12 6 12 4,06 0,085 APROVADO
Viga 13 6 12 4,06 0,085 APROVADO
Viga 14 5 15 4,24 0,085 APROVADO
Vigal5 55 10 3,28 0,089 APROVADO

Em sintese, observa-se que todas as vigas satisfizeram as verificagbes quanto ao

cisalhamento longitudinal. Em caso negativo, seria indicado alterar a se¢do transversal da peca.

4.3.3 Estabilidade lateral

Embora todas as vigas analisadas apresentem um conjunto de elementos de travamento ao
longo do comprimento L, afastados entre si de uma distancia ndo maior que L;, que também
impedem a rotacdo dessas se¢des transversais em torno do eixo longitudinal da peca, foi realizado

o calculo para verificar se as condi¢des foram atendidas.
Deste modo, para a Viga 12, ao calcular a razdo Lb—l é obtida a seguinte relacdo que recai na
Equacéo 25:
116,67 = 53,98

que também se dispensa a verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de
instabilidade lateral, desde que sejam satisfeitas as exigéncias de flex&o simples reta, pela Equagéo
26:



4,93 KN/cm? < 179,19 KN /cm?
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Portanto, a verificacdo da Viga 12 quanto a estabilidade lateral conclui que a peca esta de

acordo referente ao seu dimensionamento. Nesse sentido, foram realizadas com mesmo

embasamento as verificacOes para as demais vigas, apresentadas a seguir:

Tabela 9: Verificacdo de estabilidade lateral.

. bw h L1 h L1 EcO,ef EcO.ef o X
VI (cm) em) em) bw M Bw Bre0d gy Bu (Kniemy STTUAGAO
Vigal 7 7 250 1,0 6,00 3571 262,82 14524 195 APROVADO
Viga2 6 12 400 2,0 880 66,67 179,19 11412 186 APROVADO
Viga3 7 7 260 1,0 6,00 37,14 262,82 13965 126 APROVADO
Viga4 5 10 300 2,0 880 6000 179,19 12680 188 APROVADO
Viga5 55 10,5 300 1,9 870 5455 181,25 13789 4,03 APROVADO
Viga6 45 9 270 2,0 880 6000 179,19 12680 2,66 APROVADO
Viga7 6 12 316 2,0 880 5267 179,19 14445 179 APROVADO
Viga8 5 12 330 24 980 6600 16091 12837 2,80 APROVADO
Viga9 6 12 38 20 880 6417 179,19 11856 3,09 APROVADO
Vigal0 6 10 270 1,7 830 4500 18999 15946 0,97 APROVADO
Vigall 6 11 400 1,8 850 66,67 18552 11023 221 APROVADO
Vigal2 6 12 700 2,0 880 11667 17919 6521 493 APROVADO
Vigald 6 12 700 2,0 880 11667 17919 6521 493 APROVADO
Vigald 5 15 418 3,0 12,30 83,60 12820 12720 2,64 APROVADO
Vigal5 55 10 440 18 850 80,00 18552 9186 4238 APROVADO

Assim sendo, todas as vigas analisadas estdo de acordo quanto a verificacdo da estabilidade

lateral.

4.3.4 Limites de deslocamento

A verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite de deformacbes excessivas que

possam afetar a utilizagdo normal da construgdo ou seu aspecto estético foi realizada de acordo

com medic¢0es locais e comparados com o limite exigido em norma, que ndo pode superar L/200

dos véos, que representa o caso de todas as vigas, uma vez que sao bi apoiadas.
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Diante disso, ao realizar as medicGes da Viga 12, observou-se uma flecha (d) de 0,09 m.
Como a flecha limite (8,,.x) @ Ser suportada pela peca é de 0,035 m, conclui-se entdo que a viga
esta reprovada quanto ao limite maximo de deslocamento. Com o proposito de efetuar a mesma
verificacdo para as demais pecas, os resultados obtidos estdo apresentados na tabela

abaixo:

Tabela 10: Verificacdo de limite de deslocamento medido in loco.
Viga L(m) o6(m) &maex (M) SITUACAO
Viga 1 2,5 0,0300 0,0125 REPROVADO
Viga 2 4 0,0000 0,0200 APROVADO
Viga 3 2,6 0,0440 0,0130 REPROVADO
Viga 4 3 0,0100 0,0150 APROVADO
Viga 5 3 0,0070 0,0150 APROVADO
Viga 6 2,7 0,0140 0,0135 REPROVADO
Viga7 3,16 0,0040 0,0158 APROVADO
Viga 8 3,3 0,0230 0,0165 REPROVADO
Viga 9 3,85 0,0060 0,0193 APROVADO
Viga 10 2,7 0,0060 0,0135 APROVADO
Viga 11 4 0,0050 0,0200 = APROVADO
Viga 12 7 0,0900 0,0350 REPROVADO
Viga 13 7 0,0300 0,0350 APROVADO
Vigald 4,18 0,0100 0,0209 APROVADO
Viga 15 4.4 0,0480 0,0220 REPROVADO

Assim sendo, 40% das vigas analisadas apresentam situacfes inapropriadas quanto ao
dimensionamento. Por certo, nota-se que as vigas ndo apresentam pec¢as que correspondem as
necessidades das estruturas em questdo, mostrando a importancia de realizar um dimensionamento

adequado para que a estrutura ndo apresente situacGes indesejaveis.

Posteriormente, foi realizada também a analise matematica para as mesmas vigas de acordo
com a equagao da flecha (8) apropriada para o tipo de carregamento. De acordo com Pfeil (2015),
para o carregamento uniformemente distribuido, utiliza-se a seguinte equagéo:
5 q-L*

®=382 E-1

(29)
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em que

q=0G+9,0
(30)
pois, na combinacgdo de longa duracgéo, a carga permanente entra com o seu valor caracteristico e
a carga acidental com seu valor quase-permanente igual a ¥,Q. De acordo com o Quadro 8, 0
valor de 1, para locais em que ndo h& predominancia de pesos de equipamentos fixos, nem de
elevadas concentracdes de pessoas, representa o valor de 0,2. Assim, para a Viga 12 a flecha

encontrada é:

5 (054+0,2-05)-7*
" 384 8645280 - 0,00000864

S = 0,2679m

Para as demais vigas, ao realizar o mesmo procedimento o valor obtido é apresentado na

seguinte tabela:

Tabela 11: Verificacdo de limite de deslocamento calculado.

_ Ngk Carregamento 5 B
Viga L (m) | (m*%) (KN/m) de manutengdo & (m) (IFlr?)X SITUACAO
(KN/m?2)

Viga 1 2,5 0,00000200 0,66 0,50 0,0223 0,0125 REPROVADO
Viga2 4,0 0,00000864 0,62 0,50 0,0321 0,0200 REPROVADO
Viga 3 2,6 0,00000200 0,40 0,50 0,0172 0,0130 REPROVADO
Viga4 3,0 0,00000417 0,64 0,50 0,0217 0,0150 REPROVADO
Viga 5 3,0 0,00000531 1,68 0,50 0,0409 0,0150 REPROVADO
Viga 6 2,7 0,00000273 0,82 0,50 0,0269 0,0135 REPROVADO
Viga 7 3,2 0,00000864 0,96 0,50 0,0184 0,0158 REPROVADO
Viga 8 3,3 0,00000720 1,15 0,50 0,0310 0,0165 REPROVADO
Viga 9 3,9 0,00000864 1,21 0,50 0,0502 0,0193 REPROVADO
Vigal0 2,7 0,00000500 0,49 0,50 0,0094 0,0135 APROVADO
Vigall 4,0 0,00000666 0,62 0,50 0,0417 0,0200 REPROVADO
Vigal2 7,0 0,00000864 0,54 0,50 0,2679 0,0350 REPROVADO
Vigal3 7,0 0,00000864 0,54 0,50 0,2679 0,0350 REPROVADO
Vigald 4,2 0,00001406 1,05 0,50 0,0376  0,0209 REPROVADO

Vigal5 4,4 0,00000458 0,77 0,50 0,1072 0,0220 REPROVADO
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Ao contrario do esperado, os resultados obtidos divergem do que realmente € observado in
loco, como pode-se observar na Tabela 11. Enquanto na Tabela 10 h& a ocorréncia de 9 vigas
aprovadas quanto ao limite de deslocamento, este valor é reduzido para apenas 1 viga quando
calculado de acordo pela norma. Uma possivel explicacdo para isso sdo as condi¢des adversas que
ocorrem cotidianamente que podem interferir direta ou indiretamente nas condicdes finais da viga
guando analisada in loco. Um exemplo disso € a ocorréncia da carga acidental que é considerada
para fins de célculo. No entanto, em situaces reais, pode existir a situagdo de que em uma
determinada variagdo de tempo, a estrutura pode néo ter passado por nenhuma manutencao, o que

caracteriza o carregamento acidental.

Portanto, € importante ressaltar que embora a peca seja dimensionada de forma correta, é
preciso ainda acompanhar no processo construtivo se de fato os elementos estdo sendo executados
de acordo com o projeto. Para o caso da Viga 12, ao analisar as condic¢des da peca no local, houve

0 surgimento da seguinte situacao:

Figura 8 — Detalhe construtivo da Viga 12.

Ou seja, observa-se na imagem acima que houve a previsdo de um pilar de apoio para a
viga de vao tedrico de 7 metros, de modo a garantir a seguranca e satisfacdo de dimensionamento.
Nesta configuracdo, o pilar ndo surge efeito nenhum sob a viga, 0 que representa a falta de

cumprimento de locac¢do adequada de elementos estruturais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise da seguranca nas pecas de vigas de madeira apresentou resultados consistentes.
Como pretendido, as verificagdes foram impostas aos critérios colocados pela norma NBR
7190:1997 com a finalidade de observar e comparar os resultados de acordo com o levantamento
realizado e calculado por meio de definicdes pré-determinadas, no que diz respeito a situacéo das

vigas no municipio de Delmiro Gouveia.

Em relacdo a flexdo simples reta, percebeu-se que o dimensionamento imposto pode
contribuir de modo negativo para a verificacdo. Enquanto uma pequena parcela de 20% das vigas
foi aprovada para este quesito, 80% demonstraram que € necessario que haja um
redimensionamento da secdo transversal da viga para que estas tornem-se aprovadas de acordo

com a situacdo imposta de verificacdo para o tipo de madeira utilizada e esforcos atuantes.

No que diz respeito ao cisalhamento longitudinal e estabilidade lateral, ambos
corresponderam ao argumento do dimensionamento da pecga. Os resultados apontam indicios da
eficiéncia da secdo transversal das pecas para tais, e somente, verificacbes. Ainda que todas as
vigas tenham sido aprovadas para ambos, é importante ressaltar que basta que a peca seja
reprovada em apenas uma das verificagdes para que haja a necessidade de redimensionamento.
Dessa forma, as vigas que apresentaram defeito quanto a flexdo simples reta necessitam ser

modificadas.

Para o limite de deslocamento, observou-se uma discrepancia entre os valores obtidos in
loco e os calculados de acordo com os parametros da norma. Agdes corriqueiras podem ter
contribuido para tal feito, visto que as vigas, em sua maioria, encontram-se em locais publicos de
facil acesso e que estdo expostas a quaisquer eventualidades. Os resultados obtidos em campo
foram mais satisfatérios se comparados com o calculado, mas deve-se dar maior atencdo para o
que é apresentado nas condicOes de calculo pois sdo expostos as diversas situagdes em favor da

seguranca.

Recomenda-se, futuramente, que outras analises sejam realizadas em funcdo de modelos
computacionais, de modo que se busque chegar o mais préximo da situacéo real, com a finalidade
de aprofundar-se ainda mais nas analises e verificacdes realizadas e compreender suas limitacGes
de seguranca. Além disso, uma maior amostragem de pegas de viga de madeira pode apresentar

resultados mais satisfatorios, podendo abranger uma maior regido ao redor do municipio de
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Delmiro Gouveia, levantando uma possivel tendéncia de resultados e podendo, ainda, realizar
analises estatisticas quanto aos resultados obtidos de modo a contento ou ndo. Ainda, outra
observacdo propicia é comparar as diferentes espécies de madeira utilizadas no municipio, de
modo a realizar as verificagdes para cada e analisar os resultados obtidos de acordo com a variacao.
Adicionalmente, seria interessante que configuracdes alternativas no sistema de montagem das
vigas sobre os elementos de pilares fossem estudadas e comparadas como, por exemplo, a
utilizacdo de outros modelos de travamento, buscando melhores resultados no que diz respeito a

eficiéncia do dimensionamento das vigas de madeira e economia.

Embora os resultados apresentados em relacdo as verificaces de seguranca das vigas
sejam satisfatdrios com o propoésito desde trabalho, analises complementares sdo essenciais para
verificar se a amostragem utilizada pode ser tomada como referéncia para o geral. Infelizmente,
pelo fato de demais vigas encontradas apresentar-se em empreendimentos comerciais, 0S
proprietarios, por receio, ndo permitiram que fossem realizadas as medic¢des. Por conta disso, uma

maior quantidade de vigas ndo pode ser explorada neste trabalho.
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APENDICE A: Fotos das vigas analisadas no municipio de Delmiro Gouveia — AL.

Figura A.2 — Viga 2 (Fonte: Autora, 2018).
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Figura A.3 — Viga 3 (Fonte: Autora, 2018).

Figura A.4 — Viga 4 (Fonte: Autora, 2018).
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Figura A.6 — Viga 6 (Fonte: Autora, 2018).
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Figura A.7 — Viga 7 (Fonte: Autora, 2018).

Figura A.8 — Viga 8 (Fonte: Autora, 2018).

61



Figura A.10 — Viga 10 (Fonte: Autora, 2018)
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Figura A.12 — Viga 12 (Fonte: Autora, 2018).
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Figura A.14 — Viga 14 (Fonte: Autora, 2018).
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Figura A.15 — Viga 15 (Fonte:

Autora, 2018).
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