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RESUMO

Apesar de ser largamente utilizada nas estruturas de telhados, a madeira € pouco aplicada em
outros tipos de estruturas das edificacdes brasileiras. Porém nao ¢ dificil encontrar construgoes,
nas quais, a madeira ¢ aplicada sem nenhuma unificagdo estrutural, sobre tudo, nas residéncias
de menor padrdo. Essa pratica inadequada, gera custos adicionais e ndo garante a seguranga
estrutural, assim € necessario desenvolver estudos que promovam a redu¢ao do indice de perdas
da matéria prima e a seguranga das técnicas utilizadas na confec¢ao das estruturas. Dessa forma,
esse trabalho envolve a andlise de 15 pilares de madeira de se¢do composta, localizados na da
cidade de Delmiro Gouveia — AL, de acordo com os métodos descritas na NBR 7190 — Projeto
de estruturas de madeira (1997). No estudo foram feitas as verificagdes, de estabilidade e de
resisténcia, apenas nas estruturas asseguradas pela norma e a inspecdo das caracteristicas
construtivas e geométricas dos pilares. Enfim, no que refere-se aos resultados, o procedimento
da andlise estabilidade e de resisténcia atendem as exigéncias, porém foi possivel perceber o

nao cumprimento das técnicas construtivas dos pilares de madeira estabelecidas por esta norma.

Palavras-chave: Madeira. Construcao Civil. Pilar de Secdo Composta.



ABSTRACT

Although it is widely used in roof structures, wood is poorly applied in other types of structures
in Brazilian buildings. However, it is not difficult to find constructions, in which, the wood is
applied without any structural unification, above all, in the residences of lower standard. This
improper practice generates additional costs and does not guarantee structural safety,
so it is necessary to develop studies that promote the reduction of the raw material loss index
and the safety of techniques used in the construction of structures. In this way, this work
involves the analysis of 15 composite section wood pillars, located in the city of Delmiro
Gouveia - AL, according to the methods described in NBR 7190 - Timber Structures Project
(1997). In the study, stability and resistance checks were performed only on the structures
ensured by the standard and the constructive's inspection and geometrical pillars'
characteristics. Finally, in terms of results, the procedure of stability analysis and resistence
meet the requirements, but it was possible to perceive the non-compliance with the construction

techniques of the wooden pillars established by this standard.

Keywords: Wood. Civil Construction. Composite Section Pillar.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ reconhecido mundialmente pela riqueza da biodiversidade de suas florestas. Por ser
um recurso natural, largamente disponivel em vérias regidoes do mundo e por possuir um prego
consideravelmente baixo, a madeira ¢ um material frequentemente utilizado. Na construcao
civil € considerado um material sustentdvel que se comporta bem a esfor¢os de compressdo e
tracdo. Dessa forma, pode-se fazer o uso da madeira como elemento estrutural, ou seja, como
pilares, vigas, estrutura de coberta, entre outros. Para isso, € necessario verificar o uso correto

da madeira nessas estruturas e ter um conhecimento de suas caracteristicas fisicas € mecanicas.

E importante que toda atividade executada na construgdo civil seja acompanhada por um
profissional capacitado que garanta um dimensionamento correto da estrutura. No
dimensionamento de estruturas de madeira a NBR 7190/1997 — Projetos de Estruturas de
Madeira, estabelece as exigéncias que devem ser seguidas no projeto, na execucao € no controle

das estruturas derivadas de madeira.

O dimensionamento preliminar de uma estrutura de madeira de modo otimizado e obedecendo
as orientacdes que a norma estabelece, sao formas de reduzir o indice de perdas que estruturas
mal dimensionadas podem acarretar. Dessa maneira, o presente trabalho busca analisar o
dimensionamento e as técnicas construtivas, de pilares, supostamente, ndo dimensionados de
acordo com a NBR 7190 (1997), através de um estudo de caso, de uma parcela significativa de

pilares de madeira de se¢do composta no municipio de Delmiro Gouveia —AL.

Este trabalho tem como ponto inicial a apresentag¢do da aplicagdo da madeira como material de
constru¢cdo desde seus primeiros registros na historia até os dias atuais, suas principais
caracteristicas e as informagoes necessarias para utilizagao desse material na construgao civil.
Em seguida, ¢ apresentada a metodologia utilizada para chegar nos objetivos estabelecidos, que
baseia-se no procedimento exposto pela NBR 7190 (1997). Logo apods, sdo apresentados o
calculo detalhado das verificagdes de um pilar (Pilar 10), os resultados dos demais e as
observagoes dos mesmos. Finalmente, serdo apresentadas as consideragdes finais sobre os

resultados obtidos no decorrer do trabalho.
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1.1 Justificativa

Grande parte das construgdes de pilares de madeira, no Brasil, ndo sdo projetadas e construidas
por profissionais especializados em madeira. Essa pratica resulta em estruturas inseguras, caras
e de baixa durabilidade, refletindo negativamente, o uso da madeira como material estrutural.
Nessa situacdo, o presente trabalho se justifica na necessidade de averiguar a eficacia que a

madeira vem sendo utilizada nas construgoes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar as dimensoes, estabilidade e resisténcia de 15 (quinze) pilares de madeira de se¢ao

composta de estruturas situadas na cidade de Delmiro Gouveia — AL.

1.2.2 Especifico

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar as caracteristicas construtivas e geométricas dos pilares;
e Estimar as cargas atuantes nos pilares de madeira analisados;
e Verificar a resisténcia e a estabilidade dos pilares.

e Verificacdo dos critérios de execucao dos pilares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Madeira como material de construcio

A madeira ¢, certamente, um dos materiais de constru¢cao mais antigo por sua disponibilidade
na natureza e sua referente facilidade de manuseio. Comparada a outros materiais de constru¢ao
convencionais utilizados atualmente, a madeira apresenta excelentes caracteristicas favoraveis
ao uso em construgao, tais como a facilidade de fabricagdo de diversos produtos industrializados

e bom isolamento térmico (PFEIL, 2003).

De acordo com Brito (2010), outras caracteristicas positivas que a madeira possui € que se
destacam na construgdo civil € o seu baixo peso, baixo consumo energético no processamento,
alta resisténcia mecanica, capacidade de suportar sobrecargas de curta duracdo sem efeitos

nocivos, disponibilidade no mercado, facil manuseio e grande vida util.

Apesar de todos os beneficios que o uso da madeira proporciona, a mesma somente foi
reconhecida como material moderno de construg¢ao, com condigdes de atender as exigéncias de
técnicas construtivas recentemente implementadas, quando varios processos de melhoramento
foram desenvolvidos e permitiram anular as caracteristicas negativas que a madeira apresenta
no seu estado natural. Alguns desses processos utilizados sdo: secagem artificial controlada
(Figura 1), tratamentos de preservagdao, transformacdo nos laminados, entre outros

(COUTINHO, 1999).

b
|
i
|
|

=3
o

Figura 1 — Método de secagem artificial da madeira.

Fonte: <https://construfacilrj.com.br/metodos-para-secagem-da-madeira/>. Acesso em: 10 de agosto de 2017.
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A Figura 1 ilustra uma estufa, que sdo instalagcdes que tornam possivel o controle da temperatura
do ar e da umidade, possibilitando a aplicacdo do programa de secagem adequado a cada tipo

de madeira, obtendo em pouco tempo o teor de umidade desejado (GONZAGA, 2006).

O desenvolvimento da industria de produtos derivados da madeira surgiu pelo consumo cada
vez maior de materiais de construgdes e as crescentes dificuldades para a obtengdo de madeira
bruta com dimensdes e qualidade adequadas as diversas necessidades, juntamente com a grande
explosdo da tecnologia de fabricagdo ocorrido pouco antes da metade do século XIX

(STAMATO, 1998)

No Brasil, as principais utilizagdes da madeira na construcao civil sao em (CALIL JUNIOR et

al., 2003):

e Coberturas (residenciais, comerciais, industriais, constru¢des rurais);
e (Cimbramentos (estruturas de concreto armado e protendido);

e Armazenamentos (silos verticais e horizontais);

e Linhas de transmissao (energia elétrica, telefonia);

e Meios de transporte (barcos, carroceria, vagdes de trem, dormentes);

E importante destacar o uso da madeira como elemento estrutural os quais vém evoluindo em
funcdo dos diversos produtos industrializados. De certa forma o sistema estrutural mais
utilizado ¢ o sistema trelicado aplicado em coberturas (figura 2) de residéncias, industrias e
pontes. Outros sistemas estruturais adotados para estruturas em madeira sdo: porticos de um
andar para galpdes, porticos de varios andares para edificagdes, arcos e abobadas (PFEIL,

2003).

Figura 2 — Sistema trelicado utilizado em coberturas.

Fonte: <http://madegrandemadeiras.com.br/home/portfolio-types/madeiras-para-construcao/>.
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A Figura 2 exemplifica a aplicacdo da madeira em estruturas de coberta, nesse caso verifica-se

a utilizacdo de madeira de se¢do retangular em um sistema de trelicas.

2.2 Processo evolutivo da utilizacio da madeira na construcao civil

O homem, desde seu aparecimento, vem aperfeicoando a técnica e a arte de trabalhar a madeira.
Comegando por um processo manual e primitivo, a imaginagdo e a criatividade do homem
permitiu que 0 mesmo conseguisse tirar proveito para a execugao de variados objetos, produtos
e abrigos para se proteger do clima e dos animais através da utilizacdo de troncos e ramos
mesclados com peles de animais cacados. Os abrigos eram construidos em formato conico
constituidos por galhos entrelagados, cobertos por folhas e peles de animais (figura 3)

(LOURENCO e BRANCO, 2012).

(a) (b)
Figura 3 — (a), (b) Abrigos pré-historicos.
Fonte: Lourenco e Branco (2012).

Na idade antiga com o aparecimento e o desenvolvimento, as primeiras civilizagdes nao tinham
acesso a madeira, por habitarem em planicies de territério arido e sem florestas. Regides que
praticamente a madeira ¢ escassa. A madeira também era utilizada para outros fins como
andaimes, por ser considerada de baixa qualidade para o uso estrutural. Mas foi na Noruega e
na Escandindvia que descobriram vestigios de casas de madeira, onde os troncos eram
posicionados horizontalmente ou verticalmente unidos entre si (LOURENCO e BRANCO,
2012).

Na idade média, destacou-se a utilizacdo da madeira no processo de triangulagdo, que ¢ a unido
de uma madeira horizontal com uma vertical por meio de uma diagonal, formando um formato
de cruz (figura 4). Posteriormente no mesmo século com a constate evolugdo do continente

europeu, técnicas foram desenvolvidas para solucionar problemas de deterioragdo da madeira.
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Consequentemente os troncos que eram utilizados foram substituidos por tabuas ou troncos de
secdo retangular, aumentando a estanqueidade e a estabilidade das constru¢cdes (LOURENCO

e BRANCO, 2012).

Figura 4 — Cruzes de Santo André.

Fonte: Lourenco e Branco (2012).

Uma tipologia diferente de tantas outras ¢ encontrada na India e Nova Guine, onde a constru¢ao
das casas sdo no alto das arvores (Figura 5). Toda sua construgdo ¢ basicamente em madeira, a
cobertura do teto ¢ sustentada por pilares de bambu enterrados no solo, erguidos no ar em forma

de arcos (LOURENCO e BRANCO, 2012).

Figura 5 — Casa na arvore, Nova Guine.

Fonte: <http://engenhariacivildauesc.blogspot.com.br/>.

Na idade moderna, com a destreza e a mao de obra especializada dos carpinteiros, se permitia
construir edificios de até 5 e 6 pavimentos. Sendo assim muitos edificios da idade média e

renascimento foram construidos em madeira, com resisténcia elevada, sendo comparada as
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construcdes de pedra e tijolos. As construgdes sobre estacas, cravadas no solo tinha finalidade
de proteger contra ataques de animais e a a¢do das aguas. As paredes eram constituida de
madeira e os espagos existentes preenchidos com areia e argila. Com o passar do tempo esse
sistema de enchimento foi substituido pela utilizagdo de alvenaria e tijolos (LOURENCO e

BRANCO, 2012).

2.3 Estrutura biolégica da madeira

Exogénico ¢ o nome dado ao tipo das arvores produtoras de madeira de construgdo que crescem
pela adi¢dao de camadas externas, sob a casca. As camadas sdo denominadas de anéis, que sdo
gerados por divisdo de células em uma camada denominada de cambio, ou liber, situada sob a
casca. E possivel observar todas as camadas pelo corte da secdo transversal de um tronco,

visualizadas a partir da figura 6 (PFEIL, 2003).

MEDULA

CERNE OU
DURAMEN

ALBURNO OU
BRANCO

CASCA INTERNA

Figura 6 — Secdo transversal de um tronco, mostrando as camadas.

Fonte: Adaptado de Gonzaga (2006).

A casca ¢ formada por uma camada externa morta, sua espessura ¢ de acordo com a idade ¢ a
espécie, tem funcao e proteger a parte interna da arvore. A casca ¢ formada também por uma
fina camada interna viva, que conduz o alimento preparado nas folhas para as partes em
crescimento. Alburno ou Branco tem espessura geralmente entre 3 a 5 cm, dependendo da
espécie, camada estruturada por células vivas que conduzem a seiva das raizes para as folhas.
Cerne ou Duramén ¢ constituido pelas células inativas do alburno, possui coloragdo mais escura
e passa a ter funcao de sustentar o tronco. A medula ¢ a parte central do tronco, constituida por

um tecido macio onde se encontra o primeiro crescimento da madeira (PFEIL, 2003;

GONZAGA, 20006).
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2.3.1 Microestrutura da madeira

As células da madeira s3o denominadas de fibras, com aparéncia de tubos de paredes finas
alinhados em dire¢do axial do tronco, sendo responsaveis pelo suporte e estrutura do tronco. As
fibras possuem diametros que variam entre 10 a 80 um e espessura das paredes das células
variando entre 2 a 7 um, com comprimento de 1 a 8 mm. Nas madeira macias, as coniferas, as
fibras longitudinais que ocupam cerca de 90% do volume da arvore e possuem extremidades
permedveis que permitem a passagem de liquidos, tem a func¢ao de conduzir a seiva através dos
canais formados pelas cadeias de células, por tensdo superficial e capilaridade (Figura 7a). J&
nas madeiras duras, as dicotiledoneas, as fibras tem apenas a fun¢do de elemento portante, pois
as c¢lulas longitudinais sdo fechadas nas extremidades, fazendo com que a seiva circule em

outras células de grande diametro, denominados de vasos ou canais (Figura 7b) (PFEIL, 2003;

GONZAGA, 20006).

CORTE TRANSVERSAL
CORTE TRANSVERSAL =

Tiga
-
-«
FIBRAS '—"_“ .
o

LONGITUDINAIS | ‘\ \

RAIO \)

(@ (b)
Figura 7 — (a) Desenho esquematico da anatomia de uma conifera, (b) Desenho esquematico da anatomia de
uma dicotiledonea.

Fonte: Adaptado de Gonzaga (2006).

E possivel observar na Figura 7 a diferenca na estrutura da madeira entre as espécies coniferas
e dicotiledoneas, tais aspectos influenciam principalmente na resisténcia da madeira e na sua

eficiéncia estrutural.

A relagdo resisténcia/peso, uma das excelentes caracteristicas da madeira, pode ser explicada
pela eficiéncia estrutural das células fibrosas ocas, com sec¢do transversal arredondada ou

retangular (PFEIL, 2003).
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2.3.2 Fatores que influenciam nas propriedades da madeira

De acordo com Calil Junior et al. (2003), pelo fato de a madeira ser um material de origem
biologica, existem alteragdes em sua estrutura, o que pode acarretar mudangas em suas
propriedades e prejudicam sua resisténcia. Essas mudangas ou defeitos sdo resultantes de trés

fatores principais: anatomicos, ambientais e de utilizagao.

De acordo com Pfeil (2003), os principais defeitos da madeira s3o:

e Nos: Sao imperfeicoes da madeira nos pontos dos troncos onde existiam galhos. Ocorre
areducdo na resisténcia a tragao pelo desvio de dire¢do das fibras longitudinais. Existem
os nos firmes, que sdo de galhos ainda vivos na época do abate da arvore, e os nds soltos

que podem cair durante o corte da arvore, produzindo orificios na madeira (Figura 8).

Figura 8 — Defeitos na madeira: Nos.

Fonte: <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>.

e Fendas: Siao aberturas nas extremidades das pecas, ocasionadas pela secagem mais
rapida da superficie. Atravessam os anéis de crescimento e ficam situados nos planos
longitudinais radiais (Figura 9). Uma forma de evitar o aparecimento das fendas ¢

utilizando uma secagem lenta e uniforme da madeira.

Figura 9 — Defeitos na madeira: Fendas.

Fonte: <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>.
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e Gretas ou ventas: O crescimento lateral da arvore e a flexao devido ao vento, provocam
tengdes internas no tronco, ocasionando falhas no interior da peca e separacao entre os

anéis anuais (Figura 10).

B

Figura 10 — Defeitos na madeira: Gretas ou Ventas.

Fonte: <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>.

e Abaulamento: Encurvamento que ocorre na direcdo transversal ou seja, na dire¢do da

largura da peca de madeira (Figura 11).

Figura 11 — Defeitos na madeira: Abaulamento.

Fonte: Pfeil (2003).

e Arqueadura: Caracteriza-se pelo encurvamento na direcdo longitudinal do

comprimento da peca de madeira (Figura 12).

Figura 12 — Defeitos na madeira: Arqueadura.

Fonte: <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>.
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e Fibras reversas: Ocorre quando as fibras ndo estdo paralelas ao eixo da peca (Figura
13), por causas naturais devido a proximidade de n6s ou crescimento das fibras de forma
de espiral ou por causa da serragem da peca em plano inadequado, ocasionando uma

redugdo da resisténcia da madeira.

Figura 13 — Defeitos na madeira: Abaulamento.

Fonte: Pfeil (2003).

e Esmoada ou quina morta: caracteriza-se pela elevada presenca de madeira branca
(alburno), ocasionando um canto arredondado na madeira, o qual ¢ formado pela curva

natural do tronco (Figura 14).

Figura 14 — Defeitos na madeira: Esmoada ou quina morta.

Fonte: <https://virginiawoodflows.wordpress.com/>. Acesso em: 20 de agosto de 2017.

2.4 Classificacao das madeiras na construcao civil

As madeiras utilizadas em construgdes sdo obtidas de troncos de arvores e se distinguem em
duas categorias principais da madeira. A primeira categoria ¢ chamada de madeira dura e a
segunda sdo as madeiras macias. Essas duas categorias se distinguem ndo propriamente pela
resisténcia, mas pela estrutura celular dos troncos. Onde, por exemplo, podemos encontrar
algumas arvores de madeira dura que sao menos resistente que o pinho, que ¢ uma arvore tipica

de madeira macia (PFEIL, 2003).
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As madeiras duras, também conhecidas como madeira de lei, sdo provenientes de arvores
frondosas, pertencem a classe Angiosperma, possuem o crescimento lento e se dividem em:
Monocotiledoneas, na qual o fruto ndo tem semente dividida, contendo apenas um cotilédones.
Dicotiledoneas, sdo as arvores na qual o fruto possui semente dividida em dois cotilédones,
possuem folhas achatadas e largas que costumam cair no outono/inverno. Sao madeiras bem
solicitadas no comércio, que acabam gerando um estimulo a devastacdo de enormes areas de
florestas. No Brasil, correspondem pela maior parte da produgdo madeireira, com milhares de
espécies. Alguns exemplos de madeira dura sdo a peroba, ipé€, aroeira, carvalho, entre outras

(PFEIL, 2003; GONZAGA, 2006).

As madeiras macias sdo provenientes das arvores coniferas, que pertencem a classe
Gimnosperma, possuem folhas em forma de agulhas ou escamas, sementes agrupadas em forma
de cones e crescimento rapido. Essas arvores, ainda hoje dominam grandes florestas do
hemisfério norte, onde sdo conhecidas como softwoods e correspondem por quase metade do

consumo mundial de madeiras (PFEIL, 2003; GONZAGA, 2006).

No Brasil ¢ possivel encontrar familias nativas de coniferas. Uma delas ¢ a Podocarpaceae, com
género Podocarpus tem trés espécies: P, brasiliensis, P. lambertii e P. selowii. Essas espécies
sao muito semelhantes, sdo encontradas nas regides Sudeste e Sul, conhecidas como
pinheirinho, pinho-bravo e pinho-do-mato. Sua produg¢ao ndo tem expressdo econdmica

(GONZAGA, 2006).

2.5 Producio e consumo de madeira no Brasil

A utilizacao da madeira e subprodutos na construcao civil vem aumentado no pais. Decorrente
da crescente conscientizacao de engenheiros e arquitetos, pelo potencial que a madeira tem e
suas vantagens em relacdo a outros materiais de constru¢cdo. O Brasil também tem buscado
opgdes para o aumento de atividades econdmicas, como o incentivo ao desenvolvimento de
politicas no setor florestal, que abrira novas possibilidades para os mercados interno e externo.
Entretanto, existe uma preocupacao diante da reducdo de areas florestais, causada pelo

desmatamento (CALIL JUNIOR et al. 2003).

Os altos indices de desmatamento da Amazonia pode ser explicado pela grande demanda por
madeira. No Brasil existem diferentes necessidades do uso desse material para fins industriais
e energéticos, sendo as principais: construgao civil, carvao vegetal, chapas de madeira, industria

de papel e celulose, moveis, entre outros (VITAL, 2009).
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O mercado nacional teve um aumento na participagdo na compra de madeira em 2009, sendo
79% de toda madeira processada na Amazodnia. O estado de Sdo Paulo ¢ o principal consumidor
de madeira do pais, com 17%. Na Regido Nordeste esse consumo se manteve estavel em relacao

a anos anteriores com 12% (SFB e IMAZON, 2010).
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3 METODOLOGIA

Foi utilizado neste trabalho, as condi¢gdes gerais que devem ser seguidas no dimensionamento
das estruturas de madeira, pela NBR 7190 (1997). Essas condi¢des sdo determinadas pelos
calculos dos esforcos atuantes, de acordo com os principios de Estatica das Construgdes,

admitindo-se a hipotese de comportamento elastico linear dos materiais.

3.1 Caracterizacio da area

O municipio de Delmiro Gouveia esta localizado no extremo oeste do estado de Alagoas, limita-
se a norte com o municipio de Agua Branca e Pariconha, a sul com Paulo Afonso (BA) e
Canindé¢ do Sao Francisco (SE), a leste com Olho D’agua do Casado e a oeste com Jatoba (PE)

e Gléria (BA) (WIKIALAGOAS, 2017).

Delmiro Gouveia possui, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, uma
populagdo estimada em 2016 de 52.306 habitantes e uma densidade demografica de 79,13

habitantes por quilometro quadrado. Tem uma érea territorial de aproximadamente 626,7 km?.

Figura 15 — Imagem de satélite da regido de estudo

Fonte: Google Earth.

A figura 15 mostra a imagem de satélite da regido de estudo em Delmiro Gouveia com os

marcadores indicando a localiza¢do dos pilares analisados.
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3.2 Coleta de dados

As andlises dimensional, de estabilidade e de resisténcia foram feitas em pilares de se¢ao
composta unidos descontinuamente por espacadores interpostos. Esse tipo de pilar ¢ bem

comum em residéncias e pontos comerciais da cidade.

Para a andlise foi necessario a coleta de alguns dados, tais como: dimensdes das pecas que
compde a estrutura e das estruturas sustentadas pelos pilares, caracteristicas da madeira e

aspectos meteorologicos.

A partir disso, foram escolhidos pilares aleatérios, de residéncias e pontos comerciais, na area
urbana de Delmiro Gouveia/AL, onde teve preocupacao de coleta de dados em bairros
diferentes, para obter melhores resultados e evitar que as estruturas fossem confeccionada pelo

mesmo profissional.

As informagdes meteorologicas sao importantes para a analise, como por exemplo a umidade.
Pelo fato de Delmiro Gouveia nao possuir estacdo meteorologica, a umidade adotada, foi obtida
a partir dos dados fornecidos pela Wolfram Alpha, que se baseia nos dados do aeroporto de
Paulo Afonso - BA. Esses dados estdo disponiveis no site do Wolfram Alpha computational

knowledge engine.

:, J‘w * "‘"ﬁ“\f"}L\ " MF%}{ A W‘LWJ ’)mn{!‘@u'f'\fﬂwwwv\(’w UNMJ\L

Oct - Dec 2016 Jan - Mar 2017 Apr - Jun 2017 Jul - Sep 2017

Figura 16 — Historico de umidade relativa do ar em Delmiro Gouveia — AL de outubro de 2016 a setembro de
2017.
Fonte: Wolfram Alpha.

A figura 16 mostra um grafico do histoérico da umidade de Paulo Afonso — BA, durante o ano

de 2017

Para coleta de dados dos pilares, foram feitas medigdes nas pegas, tais como: comprimento total
do pilar (L), comprimento entre os espagadores interposto (L1), dimensdes da secdo transversal

do pilar (bl x hl) e largura do pilar (h) (Figura 17).



a4

a4

30

Espagador interposto

o
Al
ol
=4
e

]

L1

N

Figura 17 — Pegas solidarizadas descontinuamente.

Fonte: NBR 7190:1997.

3.3 Calculo das propriedades da madeira

Os dados das caracteristicas da madeira foram obtidos em estabelecimentos comerciais que

fornecem esse material, por ndo ser possivel identificar visualmente o tipo de madeira utilizado

na producao dos pilares.

As equagoes e tabelas utilizadas nesta se¢@o foram retiradas da NBR 7190 (1997).

Na Tabela 1 estao apresentados os valores médios das propriedades de rigidez e resisténcia de

algumas madeiras nativas e de florestamento, tais como: massa especifica aparente a 12% de

umidade (pap (122)), resisténcia a compressao paralela as fibras (f:0), resisténcia a tragdo paralela

as fibras (f7), resisténcia a tragdo normal as fibras (f:90), resisténcia ao cisalhamento (f,), modulo

de elasticidade longitudinal (E.p) € o nimero de corpos-de-prova ensaiados (7).



Tabela 1: valores médios de madeiras dicotiledoneas nativas e de florestamento.
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Nome comum Nome cientffico P N i feg? i ES ¥
(dicotileddneas) kaim? MPa MPa MPa MFPa MFa n
Angelimararcha Volaireopsis araroba 688 55 69,2 31 P 12876 | 15
Angelim fermo Hymenalobium spp 1170 795 1178 37 118 20827 | 20
Angelim pedra Hymenalobium petraeum it F0.8 755 35 88 12812 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76,7 1049 48 11,3 16694 | 12
Branguilho Temmitalia spp 803 481 879 32 898 13481 10
Cafearana Andira spp T it a7 30 50 140088 | 1
Canafistula Cassia ferruginea &N 520 848 62 111 14613 12
Casca grossa Vochysia spp 81 56,0 1202 41 82 16224 | 3
Castelo GossypIoSDenmum praecox 754 A48 995 75 128 111056 | 12
Cedro amargo Cedrella odorata A4 380 581 30 61 9839 (
Cedrodoce Cedrellason 500 35 714 30 56 B058 [ 10
Champagne Dipterys odorata 1080 632 1235 29 10,7 23002 1 12
Cupitiba Goupia glabra 838 B4 4 621 33 104 | 13627 | 33
Catitba Clualea paraensis 121 838 86,2 33 M1 19426 | 13
E Alba Eucalyptus aiba 705 473 604 46 95 13400 24
E. Camaldiuiensis Eucalyptus camalduiensis 29q 480 7B 46 890 13286 | 18
E. Citriodora Eucalyptus citriodora el 62,0 1238 39 10,7 18421 | 68
E Cloeziana Eucalypius cloeziana 822 5.8 908 4.0 105 13863 | 21
E. Dyl Eucalyptus durmi 690 489 1382 69 98 18026 | 15
E. Grandis Eucalypius grandis 640 403 70,2 26 70 12813 | 102
E Macufata Eucalypius maculata 931 635 1156 41 106 18009 | 53
E Maidene Eucalipfus maidene 924 483 837 48 10,3 14431 10
E. Microcorys Eucalypius microcorys 924 849 11886 45 103 167682 | A
E. Paniculata Eucalypius paniciiata 1087 727 147 4 47 124 19881 | 29
E Propinqua Eurcalyptus propingia Gh2 Ll 891 47 97 155661 | 63
E Punctata Eurcalypius punctata 945 785 | 1256 6,0 129 19360 | 70

Fonte: NBR 7190 (1997).
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(CONTINUACAO)
Mome comum Mome cientifico Pz | T e fiar i B
(dicotileddneas) I-cg.l'm3 MPa MPa MPa MPa MPa n
E._Saligna Eucalyptus saligna 73 4688 955 40 B2 14933 LT
E. Tereticomis Eucalypius tereficormis Bo99 ST 1159 4.6 9.7 17198 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 753 3339 T00,9 27 92 14617 08
E. Umbra Euvcalypius umbra BaE9 427 an4 30 9.4 14577 03
E. Urophyiia Eucalypius urophyfla 739 46,0 BS.1 41 B3 13168 Bs
Garapa Roraima Apuileia lefocarpa Ba2 T84 108,0 6.9 119 18358 12
Guaigara Luetzelburgia spp G825 714 1156 42 125 14624 11
Guarucaia Peifophorum vogelanum 919 624 709 55 355 17212 13
pé Tabebuia serratifolia 1068 76,0 068 31 131 | 18011 | =
Jatoba Hymenaea spp 1074 8933 1575 32 15,7 23607 20
Louro preto Ocolea spp Ba4 56.5 1119 33 9.0 14185 24
Macgaranduba Manitkara spp 1143 B2.9 1385 54 14,2 22733 12
Mandioqueira Glualea spp G856 714 891 27 10,6 18971 16
Oiticica amarela Clarisia racemosa 756 699 825 38 10,6 14719 12
Quarubarana Enisma uncinaturm o44 3r.B 58.1 256 5.8 SDET 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 952 | 1234 34 18 | 2172 | 12
Tatajuba Bagassa guianensis S840 735 788 359 12,2 19583 10
Y Pz © 8 Massa especifica aparente a 12% de umidade.
#{_, & a resisténcia & compresséo paralela as fibras.
#f_ & a resisténeia & tragio paralela as fibras.
* {0 € @ resisténcia & ragfio normal as fibras.
=1, & a resisténcia ao cisalhamento.
 E_, & o modulo de elasticidade longitudinal obfido no ensaio de compressao paralela as fibras.
'n e o nimero de corpos-de-prova ensaiados.
NOTAS
1 Coeficiente de variag80 para resisténcias a solicitagdes nomais & = 18%.
2 Coeficiente de variagdo para resisi®ncias a solicitagbes tangenciais & = 25%.
Fonte: NBR 7190 (1997).
O valor de calculo X de uma propriedade da madeira ¢ obtido pela expressao:
X
Xa = Kkmoa — (1)
w

Sendo y. € o coeficiente de minorag¢do das propriedades da madeira e knos € 0 coeficiente de

modificag¢do, que leva em conta influéncias ndo consideradas por y,. Entdo, a resisténcia de

calculo da madeira onde as tensdes atuam paralelas as fibras ¢ dada pela seguinte expressao:



Sendo,

ch,k
ch,d = Kmoda
w

ch,k =07. f;:,m
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2)

3)

O coeficiente de minoragao para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de compressao

paralela as fibras tem o valor de yw = 1,4.

Os coeficientes de modifica¢do afetam os valores de calculo das propriedades da madeira em

funcdo da classe de carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida, da eventual

utilizagdo de madeira de segunda qualidade e ¢ dado pela seguinte equagao:

kmoa = kmod,l- kmod,z- kmod,3

(4)

O coeficiente parcial de modificacdo kmod,1 leva em consideragdo a classe de carregamento e o

tipo de material utilizado (Tabela 2).

Tabela 2: Valores de Kmod.1.

Tipos de madeira

Classes de Madeira serrada ladeira
carregamento Madeira laminada colada o %

Madeira compensada P
Permanente 0,60 0,30
Longa duracao 0,70 0,45
Média duracdo 0.80 0,65
Curta duragdo 0,90 0,90
Instantanea 1.10 1,10

Fonte: NBR 7190 (1997).
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O coeficiente parcial de modificagdo kmod,2 leva em consideracgdo a classe umidade e o tipo de

carregamento (Tabela 4).

Tabela 3: Classes de umidade.

cl q Umidade relativa Umidade de
aszesd = do equilibrio da
Ll ambiente U, madeira U,
1 <65% 12%
2 65% <U_ ,<75% 15%
3 75%<U, ,<85% 18%
U > 85%
4 durante longos >25%
periodos
Fonte: NBR 7190 (1997).
Tabela 4: Valores de Kmod.2.
Madeira serrada .
Mad
Classes de umidade Madeira laminada colada "oy
) recomposta
Madeira compensada
(Me(2) 1,0 1,0
(3)e(4) 0.8 0,9

Fonte: NBR 7190 (1997).

O coeficiente parcial de modificacdo kmod,3 leva em consideracdo se a madeira € de primeira ou

segunda categoria. A de primeira categoria somente pode ser admitida se todas as pegas

estruturais forem classificadas como isentas de defeitos € se forem submetidas a uma

classificagdo mecanica que garanta a homogeneidade da rigidez das pegas, para esses casos o

valor de kmod3 = 1. Na segunda categoria ¢ utilizado kmoa;3 = 0,8 para as pecas que nao foram

submetidas a inspegao.

Nas verifica¢des de seguranga que dependem da rigidez da madeira, o modulo de elasticidade

paralelamente as fibras (Eco¢) ¢ determinado pela seguinte expressao:

EcO,ef = kmod,l- kmod,z- kmod,3- EcO,m

)
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3.4 Cargas e esforcos que atuam nos pilares

Para a verificagdo das cargas atuantes nos pilares, apesar de existir algumas agdes usuais que
possam agir em casos especiais, foi considerado apenas dois tipos de cargas: carga permanente
e carga acidental. A carga permanente ¢ constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso
das partes fixas nao estruturais. A carga acidental, para essa andlise, foi considerado a acao do

vento e o peso dos operarios em uma eventual manutengao.

3.4.1 Carregamento permanente

De acordo com Logsdon (2002) o carregamento permanente de um telhado ¢ determinado pelo
peso proprio da madeira, pelo peso proprio das telhas, a partir das informagdes do fabricante,
que varia de acordo com o tipo e da area util coberta por ela. E pelo peso da agua que € absorvido
pelas telhas. A tabela 5 fornece todos esses valores, levando em consideracdo que a madeira

utilizada ¢ uma da espécie dicotiledonea de classe de resisténcia C-30.

Tabela 5: Dados para célculo simplificado de telhas convencionais de madeira.

INCLINACAO | Numerode|  ESPACAMENTOS MAXIMOS CARBEGAMUNTO FORan DR
TIPO sl COBERTURA DEVIDO A:

DE TELHA ;\-Ii;Enm Ma'}éima il E.n[re Entre Entre Peso de Peso de Pe'so de
) (i, ol caibros tercas tesouras telhas madeira agua

(m) (m) (m) (Nf'1113) (N/m") (N/m’)
Francesa 16 25 15-16 0.50 1.60 2,75 450 430 113
% | Romana 16 25 16-18 0.53 1.65 2.80 430 400 108
é Portuguesa 16 25 15-18 0.55 1.70 2.85 410 400 103
‘S | Colonial 17 25 26-28 045 1.55 2.60 500 480 125
C | Pla 11 17 26-28 0.45 1.50 2.55 540 500 135
Paulista 11 17 26-28 045 1.50 2.50 550 500 138

Fonte: Logsdon (2002).

3.4.2 Carregamento acidental

Todas as informacgdes, equagdes e tabelas utilizadas nesta se¢ao foram retiradas da NBR 6123
— Forcas devidas ao vento em edificagdes (1988). Determinando as forgas estaticas devidas ao

vento, pode-se determinar a pressdo dinamica (g) pela expressao:

q =0,613.V2 6)
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Em que, a velocidade caracteristica (Vi) ¢ dada pela seguinte expressao:

szllo.Sl.Sz.Sg (7)

Sendo: g em N/m’ e Vi em m/s.

De modo que a velocidade basica do vento (V,) ¢ determinada pelo local onde a estrutura esta

sendo analisada, com o auxilio do mapa das isopletas de velocidade basica (Figura 18).

Figura 18 — Isopletas de velocidade basica V, (m/s).
Fonte: NBR 6123 (1988).

A figura 18 ilustra as curvas de igual velocidade do vento (m/s) em cada regido do pais, de

acordo com a NBR 6123 (1988).
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O fator topografico (S1), leva em consideracgao as variagdes do relevo do terreno e € determinado

do seguinte modo:

8<3%5, =1 (8)
Z
° < <17°: = - = -3°) =
6° < 8 <17%5,(z) = 1+ (25 d) L tg(0—3°) =1 o)
Z
> °. = —_ - >
(0= 45%5,(2) = 1+ (2,5 d) . 031>1 (10

O fator de rugosidade (S»), leva em consideragdo o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacao

em consideragao.
Primeiro, determinar a categoria do terreno:

e Categoria I — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 Km de extensao.

e Categoria II — Terrenos abertos em nivel, com poucos obstaculos isolados (arvores e
edificagdes baixas).

e Categoria III — terrenos planos ou ondulados com obstaculos (muros e edificagdes
baixas).

e Categoria IV — Terrenos com muitos obstaculos e pouco espagamento (zona florestal,
industrias e pequenas cidades).

e Categoria V — Terrenos com muitos obstaculos grandes e pouco espacamento (centros

de grandes cidades e complexos industriais bem desenvolvidos).

Em seguida, determinar a classe das edificagoes:

e C(lasse A — Toda edificacao na qual a maior dimensao nao exceda 20 metros.
e Classe B — Toda edificagdao na qual a maior dimensao esteja entre 20 e 50 metros.

e Classe C — Toda edificacdao na qual a maior dimensao exceda 50 metros.

A partir dessas informagdes ¢ possivel determinar o fator de rugosidade S» com o auxilio da

tabela 6.
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Tabela 6: Fator de rugosidade S».

Categoria

I Il I v v

Classe Classe Classe Classe Classe

<5|106|1,04 101|094 (09| 089|068 |0866|082|079|076|073]|0,74]|0,72]|067
10 1,10 109 | 1,06 | 1,00 | 098 | 095|094 (092|086 | 066 083|080 |074|0,72| 067
15 113|112 (109 | 104|102 099|098 |09 (093 (090|088 |084(079]076)|0,72
20 1,15 114|112 | 1,06 ( 1,04 1,02 1,01 |0,99| 0,96 (093|091 | 0,88 | 0,62 0,80 | 0.76
30 117147 | 115 1,10 (1,08 1,06 105|103 | 1,00 (096|096 | 0,93 |0,67 0,85 (082
40 120 | 119 (147 | 113 | 1,11 | 1,09 (1,08 | 1,06 | 1,04 { 1,01 | 0,99 | 0,96 [ 0,91 ] 0,89 | 0,86
50 121121 (119 | 115 |1 112 | 1,12 (1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 [ 0,94 | 0,93 | 0.89
60 1221122 (1,21 | 1,16 | 1,15 1,14 (112 | 1,11 (1,09 (1,07 1,04 | 1,02 [ 0,97 | 0,95 | 0,92
80 1251124 {123 | 119|118 147|116 | 114|112 | 1,10( 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 (126 1,26 (125|122 (121 1,20 | 118 | 1,17 | 1,15 | 1,13 1,11 | 1,09 | 1,056 | 1,03 | 1,01
120 (128|128 (127|124 | 123| 122|120 | 120|118 | 1,16 114|112 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (129129 (128 | 1,25 | 1,24 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 (130130 (129|127 (126 126|124 | 123|122 (120 118|116 112 1,11 | 1,10
180 (131131 (131|128 [ 127 | 1,27 | 1,26 | 126|123 | 1,22 120|118 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 (132 (132132129 (128) 1268|127 | 126125123121 120]116| 1,16 | 1,14
250 (124 (134 (133 | 1,31 (131 131|130 | 129|128 | 1271251123120 1,20 | 1,18

300 - - | 134 (133 133132 (1,32 131 (1,29 127 | 126 | 123 1,23 | 1,22
350 - - - - - - (134|134 (133132130 129|126 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1341 132 (132 (129 1,25 | 129
420 - - - - - - - - - 1350135 (1,33 (130 1,30 | 1,30
A5D - = = - - - B 5 - - - - | 132132132
500 = - i : = = g - = - - - 1,34 (1,34 | 1,34

Fonte: NBR 6123 (1988).

Na tabela 6, a primeira coluna mostra as alturas acima do terreno (z). As demais colunas

ilustram as categorias do terreno (I, IL, III, IV e V) e as classes das edificagdes (A, B e C).

O fator estatistico (S3) ¢ baseado em conceitos estatisticos, leva em consideracdo o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificagdo e pode ser obtido através da tabela 7.

Tabela 7: Valores minimos do fator estatistico Ss.

Grupo Descrigao S

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificacbes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgcdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacgodes (telhas, vidros, painéis de vedacéao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: NBR 6123 (1988).
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Segundo Moretti Filho (1956), em telhados planos, admitindo que a direcdo do vento forme um
angulo de 10° com a horizontal, o vento podera atingir sua superficie inclinada. Dessa forma,
quando a pressao do vento (¢g) atinge a superficie do telhado, teriamos apenas a componente da
sobrepressao (g.) exercendo pressdao sobre a estrutura. Essa componente pode ser obtida pela

expressao abaixo.

qn = q -sen(a + 10°) (11)

3.5 Combinacio de a¢oes em Estado Limite Ultimos (ELU)

De acordo com a norma brasileira NBR 7190 (1997), as agdes sdo as causas que provocam o
aparecimento de esfor¢os ou deformacdes nas estruturas. Os esfor¢os sdo considerados como
acoes diretas e as deformagdes impostas como acdes indiretas. As agdes podem ser permanentes
quando seus valores tem uma pequena variagao durante praticamente toda a vida da construgao.
Quando ocorre uma variagao significativa da a¢ao ¢ denominado de agdes varidveis e as acdes
excepcionais tem uma duragdo extremamente curta ou pode ter a possibilidade de nao ocorrer,

mas que devem ser consideradas no projeto.

O conjunto de agodes de atuacao simultanea ¢ especificado como carregamento. Assim, em cada
tipo de carregamento as agdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de

determinar os efeitos mais desfavoraveis para estrutura. A tabela 8 especifica as classes de

carregamento.
Tabela 8: Classes de carregamento.
Acéo variavel principal da combinacao

Classe de carregamento Duragdo acumulada Ordem de grandeza da

duracao acumulada da

acdo caracteristica

Permanente Permanente Vida util da construcédo
Longa duracao Longa duracao Mais de seis meses
Média duragio Média duragio Uma semana a seis meses
Curta duragao Curta duracgao Menos de uma semana
Duracdo instantanea Duracdo instantanea Muito curta

Fonte: NBR 7190 (1997).
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3.5.1 Combinagdes ultimas normais

Para combinar os carregamentos de diferentes maneiras e determinar o efeito mais desfavoravel

para a estrutura ¢ utilizada a Equacao 12.

m n
Fy = Z Yei Feix + Vo |Forx + Z Yoj Fojk (12)

i=1 j=1

Sendo, F ik representa o valor caracteristico das acdes permanentes, Fp; x 0 valor caracteristico
da acdo varidvel considera como ac¢ao principal para a combina¢do considerada e ¥y; Fo;x sdo
os valores reduzidos de combina¢do das demais acdes varidveis. i € p¢ sao os coeficientes

de seguranca do carregamento permanente e as agdes variaveis, respectivamente.

3.5.2 Coeficientes para as combinagdes nos estados limites ultimos

Todas as parcelas de uma determinada acdo permanente, sdo ponderadas pelo mesmo
coeficiente (Yg), a partir da classificagdo das agdes que estdo atuando na estrutura. Sendo assim,

quando o peso especifico da madeira tem o seu coeficiente de variagdo menor que 10%

considera-se como a¢des permanentes de pequena variabilidade (Tabela 9).

Tabela 9: A¢des permanentes de pequena variabilidade.

Para efeitos"
Combinagées

Desfavoraveis | Favoraveis
Normais 1,3 1,0
Especiais ou de
=12 =10
construcéo L Y= b
Excepcionais Tor 131 v 1,0

’Podem ser usados indiferentemente os simbolos Yy OU Ys-

Fonte: NBR 7190 (1997).
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Para as acdes permanentes de grande variabilidade, para as a¢des constituidas pelo peso proprio
das estruturas e dos elementos construtivos permanentes ndo estruturais e dos equipamentos
fixos, todos considerados globalmente, se o peso proprio da estrutura ndo superar 75% da

totalidade dos pesos permanentes, adotam-se os valores da tabela 10.

Tabela 10: A¢des permanentes de grande variabilidade.

Para efeitos
Combinacgdes

Desfavoraveis | Favoraveis

Normais &4 1,=09
Especiais ou de e ol

construgao Tai T Iy =08
Excepcionais [ 12 = 0,9

Fonte: NBR 7190 (1997).

Sao classificadas acdes permanente indiretas quando ocorre os efeitos de recalques de apoio e

de retracdo dos materiais, adotando-se os valores indicados na tabela 11.

Tabela 11: Ac¢des permanentes indiretas.

Para efeitos
Combinagdes

Desfavoraveis | Favoraveis
Normais 1=12 1. =0
Especiais ou de 1.=12 v,=0
construcao
Excepcionais 1.=0 =0

Fonte: NBR 7190 (1997).
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J& os coeficientes de ponderagdo das agdes variaveis (Yg), tem o papel de majorar os valores

representativos das acdes variaveis que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca da

estrutura e tem seus valores indicados na tabela 12.

Tabela 12: Ag¢oes variaveis.

Comibifiagses Acbes variaveis em ge.ral. ir’tC|L.deaS Efeitos da
as cargas acidentais moveis temperatura
Normais =14 v.=12
Especiais ou de construcdo =12 L=10
Excepcionais Yo=1.0 1,=0

Fonte: NBR 7190 (1997).

Os coeficientes de ponderagao para os fatores de combinacdo e de utilizagdo estao indicados na

tabela 13.
Tabela 13: Fatores de combinacdo e de utilizagao.
Acdes em estruturas correntes W, W, A
- Variagdes uniformes de temperatura em relagéo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressdo dindmica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios v, v, v,
- Locais em que ndo ha predomindncia de pesos de equipamentos fixos, 04 0,3 0,2
nem de elevadas concentracdes de pessoas
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 0,4
elevadas concentragdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0,6
Cargas maveis e seus efeitos dinamicos v, W, v,
- Pontes de pedestres 04 0,3 0,2"
- Pontes rodoviarias 06 0.4 0,2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias nao especializadas) 0,8 0,6 04"
1 Admite-se y, =0 quando a acéo variavel principal corresponde a um efeito sismico.

Fonte: NBR 7190 (1997).
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3.6 Critérios de dimensionamento para pilares de madeira

Os pilares sdo elementos estruturais submetidos a compressao axial ou a flexo-compressao que
pode ocorrer devido a aplicacao de uma for¢a de compressao axial excéntrica ou pela atuacao
de uma forga de compressao, seja esta centrada ou ndo, simultaneamente a um carregamento

que provoque flexao (CALIL JUNIOR et al., 2003).

De acordo com a NBR 7190 (1997) toda estrutura deve ser projetada e construida de modo
satisfazer alguns requisitos bésicos de seguranga, tais como, a estrutura deve permanecer
apropriada ao uso previsto, de acordo com o custo da construcdo e a vida util da peca. A
estrutura também deve suportar todas as agdes e outras influéncias que podem agir durante sua

utiliza¢do, com um custo razoavel de manutencao.

A esbeltez maxima de pegas comprimidas de secdo simples ou composta, se dd quando seu
comprimento ¢ de 40 vezes maior que a dimensdo transversal correspondente. A NBR 7190

(1997) estabelece trés indices de esbeltez:

A < 40:peca curta;
40 < A < 80:peca medianamente esbelta;
A > 80:peca esbelta.

3.6.1 Pecas solicitadas por compressao axial

Para efeito de dimensionamento, admiti-se que as pecas curtas, definidas pelo indice de esbeltez
A <40, sao admitidas como solicitadas apenas por compressdo simples atuando de maneira
centrada, dispensando a consideragao de eventuais efeitos de flexdo. A verificacao de seguranca

¢ feita segundo a NBR 7190 (1997) a partir da seguinte equagao:

Ny
Oco,d = 7 < fco,d (13)

Para as pegas medianamente esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez 40 <A < 80, e as pecas

esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez A > 80, admite-se que sdo solicitadas por flexo-
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compressdo, mesmo que a solicitagdo de calculo seja apenas por compressdo centrada

admitindo-se uma excentricidade acidental devida as imperfeicdes geométricas das pegas.

3.6.2 Pegas solicitadas por flexo-compressao

A flexo-compressao pode ocorrer em pegas que sao submetidas a um forga de compressao axial
excéntrica ou pela atuacdo de uma for¢a de compressao, simultdnea a um carregamento que
provoque flexdo. A condicdo de seguranca relativa a resisténcia das seg¢les transversais

submetidas a flexo-compressao ¢ expressa pela mais rigorosa das duas expressoes seguintes.

2
Opnc,d Omx,d O-Myd
. + —+ Ky —— <1 14
ch,d ch,d ch,d ( )
Opnc,d Omx,d 0_Myd
- + Ky — + — <1 15
ch,d ch,d ch,d ( )

Em que, omx.d € Omy,d 30 as tensdes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes nas
direcdes x e y respectivamente, determinados pelas equagdes 16 € 17. O coeficiente de correcao

(Km) pode ser tomado com os valores de 0,5 para se¢Oes retangulares e 1 para outras secoes

transversais.
_ Mx,d
Opmxd = W, (16)
_ Mya
OMyd = Ty (17)

Sendo, Wx e Wy sdo os mddulos de resisténcia calculados pela razdo do momento de inercia da
se¢ao transversal (I) e da distancia da linha neutra em relagdo a borda da peca. Sdo determinadas

pelas seguintes equagoes:
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I
W, = =
x= 5 (18)
I
_
Wy =7 (19)

A verificagdo da estabilidade no Estado Limite Ultimo se aplica nas pecas que, na situagio de
projeto, sdo admitidas tanto em compressdo centrada quanto em flexo-compressdo. As
exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da determinagdo do indice de esbeltez

(Axy) determinada pela seguinte equacao:

(20)

O comprimento de flambagem (Lp) pode assumir os seguintes valores, em funcdo do

comprimento (L) da peca:

e [0=_2L quando uma extremidade da pega esteja engastada e a outra livre;

e [0 =L nos demais casos.

Para os calculos das excentricidades devido as imperfeigdes geométricas das pegas, temo:

Excentricidade acidental minima (e,): aplicada devido as imperfeigoes geométricas das

pecas:
Lo

a = 300 1)

Excentricidade inicial (e;): ¢ decorrente dos valores de calculo do momento fletor (M;4) € do

esfor¢o normal de compressao (Ng), ndo podendo assumir um valor inferior a 4/30:

My h

=N, 30 (22)

Excentricidade de primeira ordem (e;): ¢ a soma das excentricidades inicial e acidental:

e = e+ e, (23)

Carga critica de Euler (Fk): ¢ dada pela seguinte equagao:
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F, = % Ecoer - 1
1z (24)
Em pecas curtas (A < 40) ¢ dispensada a verificacao da estabilidade em fungao do indice de
esbeltez da pega, bastando apenas verificar a condicao de resisténcia, dada pela equagdo 13.

Nas pecas medianamente esbeltas (40 <A < 80) aplica-se a seguinte verificagao:

Ond |, Omd
+ <1
ch,d fco,d (25)

Sendo,
ona: valor de célculo da tensdo de compressao devida a forga normal de compressao (Ny).

oma: valor de calculo da tensdo de compressdao devida ao momento fletor de segunda ordem

(Ma).

O momento fletor de segunda ordem (M) € obtido a partir da excentricidade de primeira ordem

Para pecgas esbeltas (A > 80) deve-se acrescentar a excentricidade suplementar de primeira

ordem (ec), que representa a fluéncia da madeira:
eref = €+ e.= e+ e+ e (27)
Para determinacao da excentricidade suplementar (e¢), € necessario determinar a excentricidade

inicial devida apenas a carga permanente (€ig):

M g4q
el.g = N—d
(28)

Sendo assim, a excentricidade suplementar ¢ obtida pela seguinte equacao:

{ [0) [Ngk +(P1+¥2) qu]

ec = (eig + eq).{exp Fe=[Ngi+ ¥+ “"Z)qu]} — 1, com (¥Y1+¥2)<1 (29)
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Tabela 14: Coeficiente de fluéncia (D).

Classes de umidade
Classes de
carregamento
- (1)e (@) (3)e (4)

Permanente ou

de longa 0.8 2,0
duracdo

Média duracao 0.3 1,0
Curta duracdo 0,1 0,5

Fonte: NBR 7190 (1997).

A Tabela 14 mostra os valores do coeficiente de fluéncia de acordo com a classe de

carregamento ¢ a classe de umidade adotada.

O momento fletor de segunda ordem serd dado pela Equagdo 30, considerando e; ¢

F
Mg = Ng. _—
@7 T Cref (FE—Nd) (30)

A verificagdo da estabilidade ¢ a mesma usada em pecas medianamente esbeltas, dada pela

equacdo 25. Vale destacar que o indice de esbeltez ndo deve superior a 140 (A < 140).

3.6.3 Verificacao de pegas solidarizadas descontinuamente

Nas pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espacadores interpostos, como
mostra a figura 17, devem ter sua seguranca verificada em relacdo ao estado ultimo de
instabilidade global. Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do
comprimento L da pega, sua fixagdo aos elementos componentes deve ser feita com apenas dois

parafusos ajustados dispostos ao longo da direcao do eixo longitudinal da peca.

Para as pegas compostas por dois ou trés elementos de se¢do transversal retangular, permite-se
a verificagdo da estabilidade como se elas fossem de se¢dao maciga, nas condi¢des estabelecidas

a seguir.



Area de cada elemento da secdo transversal:

Al S bl 'hl

Momentos de inercia de cada elemento da se¢do transversal:

[ _ buhd
T2
L= h, .b3
2712
Area da se¢do composta:
A =n 'Al
Momentos de inercia da se¢do composta:
IX = n. Il
Iy: n.12+ 2. Al' a%
Momento de inercia efetivo da se¢cdo composta:
Iyef= B1 Ay
B I, . m?
d I, m2+ ay. I,
Sendo:
L
m= —
Ly

ay: ¢ um coeficiente que depende do tipo de solidarizardo:

a, = 1,25 para espacadores interpostos;
a, = 2,25 para chapas laterais de fixacdo.
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(1)

(32)

(33)

(34)

(35)
(36)

(37)

(38)

(39)
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A verificagdo da estabilidade deve ser feita como se a peca fosse maciga de se¢do transversal
com area 4 e momentos de inercia I e I, A verificagdo de seguranga com relacdo a

estabilidade ¢ representada pela seguinte expressao.

Ny My. L, My I
~d 1 — <
AT W, 28, A et feo.d (40)
Sendo:
[,
W2 =5, (41)

E dispensada a verificagdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L/ dos elementos
componentes, desde que as seguintes condi¢des sejam respeitadas:
9b,; < L; < 18by;

a < 3b, : pecas interpostas;
a < 6b, : pecas com chapas laterais.
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4 RESUTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd discutido e apresentado os resultados obtidos a partir das andlises
dimensionais, de estabilidade e de resisténcia, dos pilares, fornecidas pela NBR 7190 (1997).
Foi apontado os resultados da analise de 15 pilares, coletados em diferentes bairros de Delmiro
Gouveia/AL, e apresentado o procedimento detalhado de um dos pilares com a finalidade de

ilustrar e esclarecer o método utilizado.

4.1 Analise das cargas e esforcos atuantes nos pilares

4.1.1 Analise das agdes permanentes

Para a determinacdo da carga vertical que age nos pilares, devido ao carregamento permanente
da cobertura, ¢ necessario analisar toda a estrutura encarregada de distribuir esses esfor¢os. A

titulo de ilustragdo foi realizado a anélise de um dos pilares (Pilar 10) analisados neste trabalho.

(b)
Figura 19 — (a) Pilar 10, (b) Estrutura de coberta do pilar 10.
Fonte: Autor (2017).
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A figura 20 mostra a planta de coberta do referente exemplo, com o pilar demarcado.
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Figura 20 — planta de coberta do pilar 10.
Fonte: Autor (2017).

A figura 21 mostra as vigas, estruturas que conduzem o peso da coberta para o pilar no ponto

A. Os pontos C, D e E sdo os locais onde as vigas estdo apoiadas na alvenaria.

=
A B C

Figura 21 — posicionamento das tergas da cobertura.

Fonte: Autor (2017).

Para estimar a carga que exerce em cada viga, em relacdo a sua area de influéncia, € preciso
conhecer qual o tipo de telhado utilizado. Nesse telhado, foram utilizadas telhas tipo colonial.
E possivel determinar o carregamento total por m? a partir desse tipo de telha com o uso da

tabela 5.
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Para determinacao do esforco vertical que atua no pilar € necessario verificar os carregamentos
nas ter¢as. O primeiro segmento analisado serd o EB, descrita na figura 22, onde o ponto B esté
apoiado em outra estrutura do mesmo tipo, € tem sua area de influéncia demonstrada pela area

hachurada. Inicialmente ¢ necessario determinar o valor da reagao no ponto B.

D E

Figura 22 — Representagdo do segmento EB e sua area de influéncia.

Fonte: Autor (2017).

O carregamento distribuido em cada segmento das tercas ¢ determinado pelo produto entre o
carregamento permanente do telhado e sua area de influéncia, dividindo esse resultado pelo
comprimento da viga analisada. A figura 23 mostra as forcas atuantes, elaborada no software

FTOOL, no primeiro segmento que tem o objetivo de descobrir a reagdo de apoio no B.

0.95 kN/'m

JTTTTTTT T T T T st
A E /nB

1.75m = 0.57m —

i
\
/

Figura 23 — Representagao dos esforgos do segmento EB.

Fonte: Autor (2017).
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Na solugdo do esquema anterior, ¢ obtido o seguinte resultado:

08 kN

[= 1.75m

Figura 24 — Diagrama do momento fletor e reagcdes de apoio do segmento EB.

Fonte: Autor (2017).

De acordo com a solugdo da figura 24, a reag@o de apoio no ponto B ¢ igual a 1,2 KN. O proximo
segmento a ser analisado sera o DA que estéd vinculado, em um dos apoios, diretamente no pilar
no ponto A (Figura 25). Logo, essa etapa tem o objetivo de determinar o esforco vertical que a

terca provoca no pilar.

B

Figura 25 — Representagdo do segmento DA e sua area de influéncia.

Fonte: Autor (2017).

O esquema de forgas do segmento DA foi ilustrado na figura 26, apenas pelo carregamento

distribuido do peso da coberta.

0.98 kN/'m
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N\ D A

1.75m o

Figura 26 — Representagao dos esforcos do segmento DA.

Fonte: Autor (2017).



Na solucdo do esquema anterior, ¢ obtido o seguinte resultado:

08 kN
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Figura 27 — Diagrama do momento fletor e reacdes de apoio do segmento DA.

Fonte: Autor (2017).
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Logo, a figura 27, mostra que a reacdo de apoio no ponto A ¢ de 1,4 KN. Na ultima etapa, no

segmento AC, foram inclusos o carregamento distribuido do peso da coberta e as reagdes de

apoio que o segmento EB descarrega no ponto B de 1,2 KN e o segmento DA que descarrega,

diretamente no pilar, no ponto A uma carga de 1,4 KN (Figura 28).
D E

Figura 28 — Representagdo do segmento AC e sua area de influéncia.

Fonte: Autor (2017).

A figura 29 mostra o esquema da ultima etapa.

<
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o
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Figura 29 — Representagdo dos esfor¢os do segmento AC.

Fonte: Autor (2017).



55

Na solugdo do esquema anterior, ¢ obtido o seguinte resultado:

L C
A+ ,
?;/ B é%
O = 1.84m e 1.52m :: |

20

Figura 30 — Diagrama do momento fletor e reacdes de apoio do segmento AC.

Fonte: Autor (2017).

Analisando o esquema acima, a carga total que a coberta descarrega no pilar ¢ de 3,3 KN. O
método detalhado nesse item possibilitou estimar a carga que o pilar recebe. Esse procedimento
também foi realizado na anélise de todos os pilares desse estudo, para a determinacao da forga
vertical permanente que as cobertas exercem nos mesmos. O resultado pode ser visto na tabela

15.

Tabela 15: Valores das cargas provenientes do carregamento permanente.

. Tipo de Inclinagdo | Peso total da Nk
Pilar telha da coberta coberta (KN)
(@) (KN/m?)

Pilar 01 Colonial 25 1,105 6,21
Pilar 02 Colonial 25 1,105 4,96
Pilar 03 Colonial 25 1,105 4,16
Pilar 04 Colonial 25 1,105 4,86
Pilar 05 Colonial 25 1,105 5,32
Pilar 06 Colonial 25 1,105 9,70
Pilar 07 Colonial 25 1,105 5,64
Pilar 08 Colonial 25 1,105 3,18
Pilar 09 Colonial 25 1,105 6,37
Pilar 10 Colonial 25 1,105 3,31
Pilar 11 Colonial 25 1,105 8,45
Pilar 12 Colonial 25 1,105 4,86
Pilar 13 Colonial 25 1,105 7,88
Pilar 14 Colonial 25 1,105 4,42
Pilar 15 Colonial 25 1,105 5,06

Fonte: Autor (2017).

Na tabela 15, a primeira coluna representa a numeragdo dos pilares conforme a ordem da

analise. Em seguida, na segunda coluna ¢ apresentada o tipo de telhas utilizadas, sendo
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encontrada apenas o tipo Colonial (Figura 31). Além disso, a terceira coluna especifica a
inclinagdo méxima indicada na tabela 5 para ndo subestimar as cargas que as estruturas de
coberta exercem. Na quarta coluna ¢ apresentada a carga total da estrutura de cobertura devido
ao peso da telha, peso da madeira e o peso da agua, a partir do tipo de telha utilizada como
mostra a tabela 5. Por fim, a quinta coluna mostra a carga vertical que cada pilar esta sendo

submetido, calculada de forma similar ao detalhamento feito para o pilar 10.

Figura 31 — Telha colonial.

Fonte: <http://construindodecor.com.br/telha-colonial/>.

4.1.2 Analise das agoes variaveis

O carregamento acidental ¢ produzido pelos esfor¢os da sobrepressao do vento (Ng ;) € por um
possivel carregamento devido a manutencdo e reparo na estrutura (Ny2). Neste estudo, a carga
adotada para manutencao foi de 0,5 KN/m?, valor obtido da NBR 6120 (1980), sendo suficiente
para prever o peso de pessoas, equipamentos € materiais. Sendo assim, o processo para definir
a carga do vento, detalhado no item 3.4.2, tem como base o uso das isopletas (figura 18) para
determinar a velocidade do vento na regido onde o municipio de Delmiro Gouveia/AL se
encontra, que equivale a 30 m/s. Dessa maneira, ¢ preciso determinar o fator topografico (S1),
o fator de rugosidade (S») e o fator estatistico (S3), para isso € necessario fazer algumas
observagoes nas localidades onde os pilares se encontram. Sendo assim, percebeu-se que os
pilares estavam localizados em terrenos planos com obsticulos, como muros € pequenas
edificagdes que ndo excediam 20 metros de altura. Logo tem-se:
0 < 3°:5; = 1; (Equacdo 08)

Categoria do terreno: 11
Classe do terreno: A ~ 5§, =0,88; (Tabela 6)
Z<5

Como os pilares pertencem a residéncia e comércios, usa-se:

Grupo 2: S5 = 1; (tabela 7)
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A partir da equacdo 07, tem-se:
Ve=V,.5.5,.5=30.1.088.1
Vi, = 26,4m/s
Sendo assim, a pressdo do vento ¢ determina a partir da equacao 06:
q =0,613.V% =0,613.(26,4)?
q =427 N/m?
q = 0,427 KN /m?

Por fim, para determinar a sobrepressao do vento de acordo com a inclinagao da coberta (o),

utiliza-se a equagdo 11:
qn = q -sen(a + 10°) = 0,427 .sen(25° + 10°)
g, = 0,245 KN /m?

Dessa maneira, aplicando um procedimento analogo ao descrito na se¢ado 4.1.1, executou-se os

calculos para as a¢des variaveis, como mostra a tabela 16.

Tabela 16: Valores das cargas provenientes da pressdo do vento e carregamento de manutengao.

. Tipo de Inclina¢ao | Pressao do Carregamenzo de Nowr Nows
Pilar telha da coberta vento manuten¢io (KqN) (KqN)
(@) (KN/m?) (KN/m?)

Pilar 01 Colonial 25 0,245 0,5 1,38 2,80
Pilar 02 Colonial 25 0,245 0,5 1,41 2,78
Pilar 03 Colonial 25 0,245 0,5 0,94 1,88
Pilar 04 Colonial 25 0,245 0,5 1,09 2,19
Pilar 05 Colonial 25 0,245 0,5 1,16 2,40
Pilar 06 Colonial 25 0,245 0,5 2,14 4,40
Pilar 07 Colonial 25 0,245 0,5 1,25 2,55
Pilar 08 Colonial 25 0,245 0,5 0,70 1,44
Pilar 09 Colonial 25 0,245 0,5 1,59 2,88
Pilar 10 Colonial 25 0,245 0,5 0,72 1,49
Pilar 11 Colonial 25 0,245 0,5 1,86 3,84
Pilar 12 Colonial 25 0,245 0,5 1,07 2,19
Pilar 13 Colonial 25 0,245 0,5 1,77 3,60
Pilar 14 Colonial 25 0,245 0,5 0,98 1,99
Pilar 15 Colonial 25 0,245 0,5 1,13 2,28

Fonte: Autor (2017).
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Na tabela 16, as colunas 4 e 5 mostram os valores da pressao do vento, que atua na coberta de
acordo com sua inclinagdo (a) e o valor da tensdo de manutencao, respectivamente. Nas colunas
6 e 7 estdo representados os valores das cargas dessas acdes nos pilares, onde Ny ; equivale a
carga da sobrepressao do vento e Ny > corresponde a uma carga provocada por uma provavel

manuten¢ao do telhado.
4.1.3 Valores das combinagdes das cargas

Na andlise dos pilares, existem duas acdes varidveis: a carga do vento e da manutencao. Sendo
assim, como foi detalhado no item 3.5.1, para determinar o valor total da carga que atua no
pilar, ¢ preciso considerar duas situagdes. A primeira ¢ que a carga do vento atua como acao
principal e a outra situagdo € que a carga de manutengdo seja a ac¢do principal, adotando a

situagdo que apresenta o maior valor, ou seja, a situacdo mais desfavoravel.

Por se tratar de acOes permanentes de grande variabilidade o coeficiente de seguranca ()
equivale a 1,4 (Tabela 10). O coeficiente de agdes variaveis (yq), considerando combinagdes
normais, equivale a 1,4. O fator de combinagdo (o), de acordo com a Tabela 13, corresponde
a 0,5 quando considera-se o vento como agdo principal e 0,4 quando a carga de manutengao
assumir essa fungdo. A NBR 7190 destaca que agdes de curta ou media duracao terdo seus
valores atuantes reduzidos, permitindo adotar um parametro de 0,75 quando a acao do vento
representar a a¢do variavel principal. A seguir, utiliza-se a equagdo 12 para o célculo de ambas

as situacdes.

Vento como agao variavel principal:

n
Ng, = Z Yei Feix + Vo |Fork T Z Yo Fojx| = 1,4.3,31+1,4.(0,75.0,72 + (0,5.1,49))
i=1 j=1
Ny, = 6,433 KN
Carga de manuteng¢ao como acao variavel principal:

m n
Nd,Z = Z yGi FGi,k + )/Q FQ1,k + Z lIUOJ FQj,k = 1,4’ . 3,31 + 1,4‘ . (1,4’9 + (0,4‘ . 0,72))
i=1 =

Ny, = 7,123 KN
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Como pode-se observar nos calculos anteriores, a situacdo mais desfavoravel foi a que
representou a carga de manutencdo como acdo varidvel principal. Sendo assim, o valor adotado
para a carga aplicada no Pilar 10 (Ng) ¢ de 7,12 KN. Os valores de Ny para todos os pilares

analisados estao representados na Tabela 17.

Tabela 17: Valores de céalculo das combinagdes de a¢des variaveis.

Nek Ngk,1 Ngk.2 Na,1 Na,2

Pilar | am) | 6Ny | N | &N | N)

Pilar 01| 6,21 1,38 2,80 12,10 13,39
Pilar 02| 4,96 1,41 2,78 10,37 11,63
Pilar 03| 4,16 0,94 1,88 8,13 8,98
Pilar 04| 4,86 1,09 2,19 9,48 10,48
Pilar 05| 5,32 1,16 2,40 10,35 11,46
Pilar 06 | 9,70 2,14 4,40 18,91 20,94
Pilar 07| 5,64 1,25 2,55 10,99 12,17
Pilar 08 | 3,18 0,70 1,44 6,20 6,86
Pilar 09| 6,37 1,59 2,88 12,60 13,84
Pilar 10| 3,31 0,72 1,49 6,43 7,12
Pilar 11| 8,45 1,86 3,84 16,47 18,25
Pilar 12| 4,86 1,07 2,19 9,46 10,47
Pilar 13| 7,88 1,77 3,60 15,41 17,06
Pilar 14| 4,42 0,98 1,99 8,61 9,52

Pilar 15| 5,06 1,13 2,28 9,87 10,91
Fonte: Autor (2017).

Na tabela 17, as colunas 2, 3 e 4 mostram os valores dos esforgos caracteristicos (Ngx, Nyk 1,
Nyi.2). Nas colunas 5 e 6 mostram as duas combinagdes das agdes varidveis, calculando Ng;
para a agao variavel principal o vento e Ng» com a carga de manutencao assumindo esse posto.
Sendo assim, as situagdes destacadas (amarelo) sdo as que apresentam a situagdo mais

desfavoravel e serdo adotadas para os calculos seguintes.

4.2 Propriedades da madeira

Para saber quais propriedades da madeira deveriam ser utilizadas para o presente trabalho, foi

necessario visitar alguns estabelecimentos que fornecem esse material. Foram visitadas 3

madeireiras, do municipio de Delmiro Gouveia-AL, sendo que todas elas fornecem a espécie
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Magaranduba (Manilkara spp), duas delas fornecem as espécies Ipé (Tabebuia serratifolia) e
Jatoba (Hymenaea spp) sendo comercializadas como madeira mista, que podem ser lotes apenas

da espécie Ipé, apenas da Jatoba ou lotes que contenham ambas as espécies.

Dessa forma, a espécie Magaranduba tem resisténcia paralela as fibras igual a 82,9 MPa, a
espécie Ipé igual 76,0 MPa e a espécie Jatoba igual a 93,3 MPa, valores obtidos da Tabela 1.

4.2.1 Estimativa da resisténcia da madeira

Para estimar a resisténcia da madeira foram utilizadas as equagdes que pertencem a NBR 7190
(1997). Dessa maneira, para os seguintes calculos foi escolhida a espécie Ipé por ter
caracteristicas mecanicas inferiores se comparada com as espécies Macaranduba e Jatoba. Para
determinar o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras, utiliza-se a
Equacao 03.

feox = 0,7. forn =0,7.76,0

feox = 53,2 MPa
Por serem pilares produzidos com madeira serrada e com classe de carregamento permanente,
utilizando a Tabela 2, o coeficiente parcial de modificag@o kmod,1 = 0,6. Sendo assim, utilizando
a umidade relativa adquirida a partir dos dados do Wolfram Alpha de 58%, a Tabela 3, indica a
Classe de Umidade 1. Desta maneira, utilizando a tabela 4, o coeficiente parcial de modificagdo
kmod2 = 1. Como a madeira nao foi submetida a nenhuma inspecdo ou classificagdo, o
coeficiente parcial de modificacdo kmod3 = 0,8. Enfim, aplicando a Equagdo 04, é possivel

determinar o valor do coeficiente de modificacao (Kmod).
kmoa = kmod,l . kmod,z . kmod,3 =06.1.08
kimoa = 0,480

A resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras ¢ dada pela Equagdo 02, sendo yw =

1,4:

fex 53,2
feoq = kmod;—w = 0480.——

feoq = 18,24 MPa
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4.2.2 Estimativa de rigidez

O modulo de elasticidade longitudinal médio (Eco,n) do Ipé € 18.011 MPa (Tabela 1). Com isso,

a Equacdo 05 possibilita calcular o modulo de elasticidade efetivo (Eco,e):

EcO,ef = kmod,l . kmOd,Z . kmod,B . ECO,m = 0,6 1. 0,8 .18.011

Ecoer = 8.645,28 MPa

4.3 Verificacdo da estabilidade

O célculo do indice de esbeltez ¢ feito em fungdo das caracteristicas das pegas isoladas e da
secdo composta, de acordo com as equacdes definidas pela NBR 7190 (1997). Sendo assim,

com o uso da Equagdo 31 ¢ possivel determinar a area de cada elemento da secdo transversal

do pilar 10:
A1 = bl'hl =511

A, = 55 cm?

Os valores dos momentos de inercia das pegas isoladas nos dois eixos principais sao obtidos a

partir das equagoes 32 e 33.

: _ by h§  5.11°
™ 12 712

I, = 554,58 cm*

h,.bj 11. 5%
12 12

I, =

I, = 114,58 cm*

A area da secdo composta ¢ obtida obtida pela Equacao 34:
A=n.A =2.55

A =110 cm?
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Os valores dos momentos de inercia da se¢do composta nos dois eixos principais sdo obtidos a

partir das Equagdes 35 e 36:
Iy = n.l; =2.554,58

I, = 1.109,17 cm*

I, = n.l,+ 2. A;. a} =2.114,58 + 2.55.4,5
I, = 2.456,67 cm*

O valor do coeficiente B ¢ obtido pelas Equagdes 38 e 39:

L. m> 114,58.. 2,269°
I,. m2+ oy . [, 11458 . 22692 + 1,25. 2.456,67

Br =

B, = 0,1611

O valor do momento de inercia efetivo (Iy.f) € obtido a partir da Equagdo 37:

Iyer = Bi.ly, = 0,1611.2.456,67

Iyef = 395,74 cm*

Com essas informacgdes, ¢ possivel determinar os indices de esbeltez para os dois principais

eixos, com os calculos expostos em seguida.
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e Fixox:

indice de esbeltez (Equagio 20):

Lo 245
Ax = =
\/Q [1.109,17
A 110
Ay = 77,15

Os valores do indice de esbeltez, equivalente ao eixo x, dos pilares analisados nesse trabalho

estdo representados na Tabela 18.

Tabela 18: Valores do indice de esbeltez do eixo x.

A

85,91

91,96

82,19

Caracteristicas geométricas dos pilares
Plar oy lm || L | A | A] © Ix
(cm) | (em) | (em) | (cm) (em’) | (em?) | (em?) (cm®)
Pilar 01 | 4,0 | 10,5| 89 | 235 | 2 | 42,0 | 84,0 | 385,88 | 771,75
Pilar 02 | 5,5 | 10,0 | 122 | 248 | 2 | 55,0 | 110,0 | 458,33 | 916,67
Pilar 03 | 6,5 | 11,0 | 96 | 220 | 2 | 71,5 | 143,0 | 720,96 | 1441,92
Pilar 04 | 5,0 | 11,0 | 121 | 203 | 2 | 55,0 | 110,0 | 554,58 | 1109,17
Pilar 05 | 5,0 | 11,0 | 130 | 292 | 2 | 55,0 | 110,0 | 554,58 | 1109,17
Pilar 06 | 5,5 | 18,0 | 131 | 287 | 2 | 99,0 | 198,0 | 2673,00 | 5346,00
Pilar 07 | 5,0 | 14,0 | 108 | 240 | 2 | 70,0 | 140,0 | 1143,33 | 2286,67
Pilar 08 | 5,0 | 12,0 | 125 | 265 | 2 | 60,0 | 120,0 | 720,00 | 1440,00
Pilar 09 | 5,0 | 11,0 | 119 | 261 | 2 | 55,0 | 110,0 | 554,58 | 1109,17
Pilar 10 | 5,0 | 11,0 | 108 | 245 | 2 | 55,0 | 110,0 | 554,58 | 1109,17
Pilar 11 | 5,0 | 14,5 | 146 | 280 | 2 | 72,5 | 145,0 | 1270,26 | 2540,52
Pilar 12 | 5,0 | 14,0 | 98 | 230 | 2 | 70,0 | 140,0 | 1143,33 | 2286,67
Pilar 13 | 5,0 | 13,0 | 145 | 210 | 2 | 65,0 | 130,0 | 915,42 | 1830,83
Pilar 14 | 5,5 | 11,0 | 100 | 244 | 2 | 60,5 | 121,0 | 610,04 | 1220,08
Pilar 15 | 5,0 | 14,5| 71 | 196 | 2 | 72,5 | 145,0 | 1270,26 | 2540,52

Fonte: Autor (2017).
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Indice de esbeltez (Equagéo 20):

Lo 245
Ay = =
e  [39574
A 110
A, = 129,17
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Os valores do indice de esbeltez, equivalente ao eixo y, dos pilares analisados nesse trabalho

estao representados na Tabela 19.

Tabela 19: Valores do indice de esbeltez do eixo y.

Caracteristicas geométricas dos pilares

Pilar | bl hy | ar | Lt | L I Al | A Iz Iy m | pr Iyer Ay

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (em?) | (cm?) | (em?) | (cm?) (cm?)
Pilar 01| 4,0 [10,5] 3.8 | 89 [ 235 2] 42,0 | 84,0 | 56,00 | 1293.25 | 2.64[ 0,19 25158 | 135.79
Pilar 02| 5,5 [10,0] 4,5 | 122248 [ 2] 55,0 [ 110,0{ 138,65 2504,79 | 2,03 [ 0,15 | 387.44 | 132,14
Pilar 03| 6,5 [11,0| 48 | 96 | 220 | 2| 71,5 [ 143,0(251,74 372092 2,29[ 022 | 824,00 | 91.65
Pilar 04 | 5,0 [ 11,0] 5,0 | 121203 [2] 55,0 [ 110,0{ 114,58 2979,17 | 1,68 [ 0,08 | 23744 | 138.17
Pilar 05| 5,0 [ 11,0] 5,0 | 130|292 [ 2] 55,0 [ 110,0] 114,58 ]2979,17 | 225 ] 0,13 | 40033
Pilar 06 | 5,5 [18,0| 5.8 | 131|287 | 2] 99,0 | 198,0(249,56 | 704550 | 2,19 0,12 | 843,54 | 139,05
Pilar 07| 5,0 [ 14,0 ] 4,0 | 108 | 240 [ 2] 70,0 | 140,0 | 145,83 ] 2531,67 | 222] 0,19 46933 | 131,08
Pilar 08 | 5,0 [ 12,0] 4,5 | 125] 265 [ 2] 60,0 | 120,0{ 125,00 | 2680,00 | 2,12 [ 0,14 | 384 89
Pilar 09 | 5.0 [11,0[ 50 [ 119 | 261 | 2] 550 [ 110,0] 114,58 2979,17 | 2,19] 0,13 | 384,11 | 139,67
Pilar 10| 5,0 [ 11,0] 4,5 | 108 [ 245 [2] 55,0 [ 110,0{ 114,58 | 2456,67 | 2.27[ 0,16 | 39574 | 129,17
Pilar 11 5,0 [ 14,5] 5,0 | 146 | 280 | 2] 72,5 | 1450 | 151,04] 3927,08 | 1,92] 0,10 | 3994
Pilar 12| 5,0 (140 50 | 98 | 230 | 2| 70,0 | 140,0| 145,83 | 3791,67 | 2,35] 0,14 | 54949
Pilar 13| 5,0 [ 13,0] 50 | 192220 [ 2] 65,0 [ 130,0] 13542 | 3520.83 | 1,15] 0,04 | 1367
Pilar 14| 5,5 [ 11,0] 5,0 | 100 | 244 [ 2] 60,5 | 121,0] 152,51 3330,02 | 2.44[ 0,18 50631 | 109,01
Pilar 15| 5.0 [145| 48 | 71 | 196 |2 | 72,5 [ 1450 151,04 | 357365 2,76 [ 020 | 732,17 | 87.22

Fonte: Autor (2017).
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Como pode ser observado, as Tabelas 18 e 19 apresentam os indice de esbeltez dos dois
principais eixos. Dessa maneira, em relacdo ao eixo X, a maior parte dos pilares podem ser
classificados como estruturas medianamente esbeltas (azul) (40 < A < 80) com exceg¢ao dos
pilares 2, 5 ¢ 9 que sdo classificados como estruturas esbeltas (amarelo) (A > 80). No entanto,
em relacdo ao eixo y, a maior parte dos pilares foram classificados como estruturas esbeltas
(amarelo) (A > 80). Além disto, ¢ possivel perceber que os pilares 5, 8, 11 e 13 tiveram o indice
de esbeltez superior a 140 (vermelho) que ¢ o maximo estabelecido pela NBR 7190 (1997).
Dessa forma, nao ¢ possivel fazer a verificagao desses pilares, por ndo serem assegurados pela
NBR 7190 (1997), sendo classificados como ndo conformes. Sendo assim, em relacdo ao eixo
X as estruturas foram verificadas como medianamente esbeltas e esbeltas, de acordo com o
indice de esbeltez, e em relagdo ao eixo y as estruturas foram verificadas apenas como pegas

esbeltas.

Dando sequéncia, em relagdo ao eixo x, a verificacdo de estabilidade de pecas medianamente
esbeltas ¢ calculada a partir de alguns parametros fundamentais. Dessa maneira, no exemplo do

pilar 10, a excentricidade minima (e,) € obtida a partir da Equacao 21:

L, 245

®a= 300~ 300
e, = 0817 cm

Sendo, a excentricidade inicial (e;) calculada pela Equagdo 22:

My R

= >
%= N, ~ 30

Como as vigas ndo transmitem momento para pilar, como mostra a Figura 32, M4 ¢ nulo;

Figura 32 — Vigas apoiadas no pilar 10.
Fonte: Autor (2017).
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R 11
%= 307 30
e; =037cm

A excentricidade de primeira ordem (e;) ¢ obtida pela Equacao 23:
e, = e+ e, =037+0,817
e; = 1,18 cm
Sabe-se que a carga critica de Euler (Fk) € calculada pela Equagao 24:

o % Ecoer. I m?.864,528.1.109,17
B 13 B 2452

Fp = 157,67 KN

Através da Equagdo 26 ¢ possivel obter o momento fletor de segunda ordem (May):

Fg
Fp — Ny

157,67 )

M,= N, (
a = Na-€1 15767 — 712

) = 7,12 .1,18.(

M; =883 KN.cm
Em seguida, calcula-se a tensdo de compressao devida a forga normal a partir da Equagao 13:

N, 7,12

e F = 10

ona = 0,065 KN/cm?

A tensdo de compressdo devida ao momento fletor (M) € obtida a partir da Equagdo 17. Onde

o modulo de resisténcia (7)) € calculado pela Equacao 19:

w. 110917
=y oo
2

W, = 201,67 cm?3



Logo,

OmMx,d =

OMmx,d =

My, 883
W, 201,67
0,045 KN /cm?
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Com os valores da resisténcia da madeira e das tensdes estabelecidos anteriormente ¢ possivel

fazer a verificacdo da estabilidade a partir da Equagao 25:

OnNd

fco,d

OMmd

+

0,065 0,045

1,824

<1
ch,d

<
1,824 —

0,06 <1 (Verificado)

Dessa forma, de acordo com o resultado acima, tem-se que o pilar em exemplo (pilar 10), em

relacdo ao eixo X, tem sua estabilidade verificada. Nesse sentido, o resultado das verificagdes

de estabilidade dos outros pilares analisados estdo representados na Tabela 20.

Tabela 20: Resultados da verificacdo de estabilidade em relacéo ao eixo X.

Excentricidades Tensoes Verificacio
Pilar (Iﬁg) M W3 feoa "

ea | € | ec | er |eper | ®Nem | (em) g ovxa | KV | ona | oma

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (KN/ecm?) | (KN/cm?) feoa  feoa
Pilar 01 | 119,24 | 0,78 | 0,35 - 1,13 - 17,09 | 147,00 0,16 0,12 1,82 0,15
Pilar 02 | 127,17] 0,83 | 0,33 [ 0,06 | 1,16| 1,22 | 15,56 |183,33 0,11 0,08 1,82 0,10
Pilar 03 | 254,20 | 0,73 | 0,37 | - 1,10 - 10,24 |262,17 0,06 0,04 1,82 0,06
Pilar 04 | 229,66 | 0,68 | 0,37 | - 1,04 - 11,46 |201,67 0,10 0,06 1,82 0,08
Pilar 05| 111,00| 0,97 | 0,37 | 0,08 | 1,34| 1,42 | 18,08 |201,67 0,10 0,09 1,82 0,11
Pilar 06 | 553,79 0,96 | 0,60 | - 1,56 - 33,87 |594,00 0,11 0,06 1,82 0,09
Pilar 07 | 338,731 0,80 | 0,47 | - 1,27 - 15,98 |326,67 0,09 0,05 1,82 0,07
Pilar 08 | 174,96 | 0,88 | 0,40 | - 1,28 - 9,16 |240,00 0,06 0,04 1,82 0,05
Pilar 09 | 138,93 0,87 | 0,37 | 0,07 | 1,24| 1,30 | 20,04 |201,67 0,13 0,10 1,82 0,12
Pilar 10 | 157,67 | 0,82 |1 0,37 | - 1,18 - 8,83 201,67 0,06 0,04 1,82 0,06
Pilar 11 | 276,49 0,93 | 0,48 | - 1,42 - 27,68 |350,42 0,13 0,08 1,82 0,11
Pilar 12 | 368,83 | 0,77 | 0,47 | - 1,23 - 13,29 |326,67 0,07 0,04 1,82 0,06
Pilar 13 | 354,23 | 0,70 | 0,43 - 1,13 - 20,32 | 281,67 0,13 0,07 1,82 0,11
Pilar 14 | 174,86 | 0,81 | 0,37 | - 1,18 - 11,88 |221,83 0,08 0,05 1,82 0,07
Pilar 15 | 564,27 | 0,65 | 0,48 | - 1,14 - 12,64 |350,42 0,08 0,04 1,82 0,06

Fonte: Autor (2017).
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Na Tabela 20, analisando os valores exibidos na coluna 13, percebe-se que todas as verificagdes
de estabilidade tiveram valores menores que 1. E preciso analisar também a estabilidade das

pecas em relagdo ao eixoy.

Em seguida, em relagdo ao eixo y, a verificagdo de estabilidade de pecas esbeltas também ¢
calculada a partir de alguns pardmetros fundamentais. Dessa maneira, no exemplo do pilar 10,

a excentricidade minima (e,) ¢ obtida a partir da Equagao 21:

Ly 245
®a = 300~ 300
e, = 0,817 cm

Sendo, a excentricidade inicial (e;) calculada pela Equagdo 22:

' N, 30
Como M4 é nulo:
B h B 14
%= 30~ 30
e, =047 cm

Sabe-se que a carga critica de Euler (Fk) € calculada pela Equagao 24:

2 Ecoer. Lyep  m2.864,528.395,74
B 13 B 2452

Fg

Fy = 56,25 KN

A excentricidade suplementar ¢ obtida com a Equagdo 29. Dessa forma, foi considerado que as
estruturas analisadas possuem classe de carregamento permanente, nesse caso, com a ajuda da
Tabela 14, o coeficiente de fluéncia (¢) ¢ igual a 0,8. Os fatores de combinagao, que podem ser
obtidos na Tabela 13, para cargas acidentais dos edificios W1 e W2 equivalem a 0,3 ¢ 0,2,

respectivamente. Logo, a excentricidade suplementar (e.) ¢ calculada da seguinte maneira:
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& [Ngk + W1+ ¥2) Ngi | }
-1

e. = (eg+ €q). exp{FE— [Ngi + (#1+ ¥5) Ngi |

{ 0,8[3,31 + (0,3 + 0,2) 2,21] }
e. = (0’47 + 0,817) .{exp 56,254 — [3,31 + (0,3 +0,2) 2,21 |) — 1}

e. = 0,090 cm

Entdo, a partir da Equacdo 27, determina-se a excentricidade total:
€lef = €1+ e.= ¢+ e+ e =047+0,817+ 0,090

erer = 1,377cm

Através da Equagao 30 ¢ possivel determinar o momento fletor de segunda ordem (Ma):

Fg
Fg — Ny

56,254 )

) = 7,12.1,377. (56,254 — 712

Md = Nd .el,ef<

My = 11,20KN.cm
Nesse caso, a verificacdo de estabilidade da madeira para pegas de secdo composta solidarizadas
descontinuamente ¢ realizada com o uso da Equacao 40 estabelecida pela NBR 7190 (1997).

Entretanto, antes € preciso calcular o valor do mddulo de resisténcia a flexao (W») utilizando a

Equacao 41:
I 11458
2= 5" 75
2 2
W, = 45,83 cm3
Logo,
Ng Mg. I, My I,
—-d 1 — <
A Lo W, 2a;. A ") feo.d

7,12 11,20 . 114,58 11,20 ( 114,58

- <
110 ' 395,74 . 5653 © 2.45.55 2 395,74) = 1824



0,15 < 1,824 (Verificado)
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Dessa forma, de acordo com o resultado acima, tem-se que o pilar em exemplo (pilar 10), em

relagdo ao eixo y, tem sua estabilidade verificada. Nesse sentido, o resultado das verificagdes

de estabilidade dos outros pilares analisados estao representados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados da verificacdo de estabilidade em relacdo ao eixo Y.

Excentricidades Verificacao
Pilar Nd Iy,ef FE Md Wz fco,d
KN) | (em?) | (KN) | o e ec | eref | (KN.em) | (em?) | (KN/em?)
(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
Pilar 01 | 13,39 | 251,58 | 38,87 | 0,78 | 0,38 | 0,19 | 1,36 | 27,74 | 28,00 1,824 0,45
Pilar 02 | 11,63 | 387,44 | 53,75 | 0,83 | 0,48 | 0,11 | 1,42 | 21,08 | 50,42 1,824 0,27
Pilar 03 | 8,98 |824,00 | 145,27 | 0,73 | 0,53 | 0,03 | 1,30 | 12,42 | 77,46 1,824 0,12
Pilar 04 | 10,48 | 237,44 | 49,16 | 0,68 | 0,50 | 0,11 | 1,28 | 17,11 | 45,83 1,824 0,28
Pilar 05 - - - - - - - - - - -
Pilar 06 | 20,94 | 843,54 | 87,38 | 0,96 | 0,57 | 0,16 | 1,68 | 46,35 | 90,75 1,824 0,28
Pilar 07 | 12,17 | 469,33 | 69,52 | 0,80 | 0,43 | 0,09 | 1,32 | 19,52 | 58,33 1,824 0,21
Pilar 08 - - - - - - - - - - -
Pilar 09 | 13,84 | 384,11 | 48,11 | 0,87 | 0,50 | 0,18 | 1,55 | 30,08 | 45,83 1,824 0,36
Pilar 10 | 7,12 |395,74| 56,25 | 0,82 | 0,47 | 0,09 | 1,38 | 11,20 | 45,83 1,824 0,15
Pilar 11 - - - - - - - - - - -
Pilar 12 | 10,47 | 549,49 | 88,63 | 0,77 | 0,50 | 0,06 | 1,33 | 15,75 | 58,33 1,824 0,16
Pilar 13 - - - - - - - - - - -
Pilar 14 | 9,52 | 596,31 | 85,46 | 0,81 | 0,52 | 0,06 | 1,39 | 14,89 | 55,46 1,824 0,16
Pilar 15 | 10,91 | 732,17 | 162,62 | 0,65 | 0,48 | 0,03 | 1,17 | 13,64 | 60,42 1,824 0,13

Fonte: Autor (2017).

Na Tabela 21, nota-se que os pilares que tiveram indice de esbeltez maior que 140 ndo entram

na verificagdo de estabilidade, porém, aparentemente ndo apresentaram nenhum tipo de

deformacdo. Analisando os valores exibidos na coluna 11, percebe-se que todas as verificagdes

de estabilidade tiveram valores menores que a resisténcia de célculo. Dessa maneira, ¢ possivel

assegurar que todos os pilares analisados apresentam caracteristicas de esbeltez que atendem

aos procedimentos que a NBR 7190 (1997) estabelece.

Comparando o presente trabalho com o estudo feito por Almeida (2016) na cidade de Arapiraca

— AL, apesar de serem municipios nao tdo distantes, verifica-se que todas as estruturas

analisadas tiveram indice de esbeltez menor que 140 e suas estabilidades verificadas,
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diferentemente do presente estudo que foi possivel constatar estruturas com A > 140 ndo sendo

possivel fazer a verificagdo de sua estabilidade de acordo com a NBR 7190 (1997).

4.4 Verificacdo da resisténcia

A verificagdo da resisténcia da madeira para pecas de se¢do composta solidarizadas
descontinuamente ¢ realizada com o uso das Equagdes 14 e 15 estabelecida pela NBR 7190

(1997). Entretanto, antes € preciso obter valor da tensdo de compressao devido a forga normal

(ona) através da Equacdo 13 e as tensOes méaximas devidas as componentes de flexao atuantes

na direcao X (Omax) € y (Omay), determinados pelas equacdes 16 e 17, respectivamente.

Como ona e ouma,x ja foram obtidos anteriormente, foi detalhado apenas o calculo do Gwma,y:

My, 11,20
OMyd = T -~ 39574
x 14
2

Opmya = 0,20 KN /cm?

Assim,

2
o o (&)
( N,d) + Mx,d +KM My,d <1

ch,d fco,d ch,d N
( 0,06 )2 0,045 y 0,20 <1
1,824 1,824 T 1,824 —

0,081 <1 (Verificado)

2
o () o
< N,d> +KM Mx,d + My,d <1

fco,d fco,d fco,d B
(0,06 )2 0 0’045+ 0,20 <1
1,824 1,824 1,824 ~

0,12 < 1 (Verificado)



Sendo, o coeficiente de correcao (Kus) € igual a 0,5 para secdes retangulares.

A verificacdo de resisténcia dos demais pilares estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Resultados da verificacdo de resisténcia.

Verificacao Verificacao
pilar | Co¢fi| ONa Omxd | OMyd feo.a
ciente | (KN/cm?) | (KN/cm?) | (KN/em?) | (KN/em?) 2 2 o
—) + ‘;M:: + K, ) + Ky fM"'d 4
c0,d

Pilar 01| 0,5 0,16 0,12 0,68 1,824 0,26 0,41
Pilar 02 | 0,5 0,11 0,08 0,41 1,824 0,16 0,25
Pilar 03 | 0,5 0,06 0,04 0,12 1,824 0,06 0,08
Pilar 04 | 0,5 0,10 0,06 0,56 1,824 0,19 0,32
Pilar 05| - - - - - - -
Pilar 06 | 0,5 0,11 0,06 0,49 1,824 0,17 0,29
Pilar 07 | 0,5 0,09 0,05 0,28 1,824 0,11 0,17
Pilar 08 | - - - - - - -
Pilar 09 | 0,5 0,13 0,10 0,62 1,824 0,23 0,37
Pilar 10 | 0,5 0,06 0,04 0,20 1,824 0,08 0,12
Pilar 11| - - - - - - -
Pilar 12| 0,5 0,07 0,04 0,22 1,824 0,08 0,13
Pilar 13| - - - - - - -
Pilar 14| 0,5 0,08 0,05 0,20 1,824 0,09 0,12
Pilar 15| 0,5 0,08 0,04 0,14 1,824 0,06 0,09

Na Tabela 21, nota-se que os pilares que tiveram indice de esbeltez maior que 140 ndo entram
na verificacdo de resisténcia, entretanto, também ndo apresentaram nenhuma tipo de
deformacao visivel. Os valores da verificacao de resisténcia estdo apresentados nas colunas 7 e
8. Na coluna 2 constam os valores do coeficiente de corre¢do. Na coluna 3 estiao os valores das
tensdes de compressao devido a forga normal. Nas colunas 4 e 5 estdo os valores das tensdes
maximas devidas as componentes de flexdo atuantes nas direcdes x e y, respectivamente. Por

fim, a coluna 6 apresenta os valores de resisténcia da madeira que € o proposito dessa analise.

A partir dessas informacgdes, uma vez que os valores calculados nas verificagdes foram menores

que a resisténcia de calculo da madeira, pode-se assegurar que as tensdes que atuam nos pilares

Fonte: Autor (2017).

ndo ultrapassaram a resisténcia do tipo de madeira analisado.
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Na verificagdo de resisténcia, no estudo de Almeida (2016), constatou-se que todos os pilares
tiveram sua resisténcia verificada, diferentemente do atual trabalho, que de acordo com a NBR
7190 (1997) s¢6 foi possivel fazer a verificagdo de 11 pilares dos 15 analisados, em consequéncia

do indice de esbeltez das estruturas.

4.5 Verificacao dos critérios de execucao dos pilares

Na verificacdo de seguranca da secdo composta, descrito no item 3.6.3, a NBR 7190 (1997)
sugere que os espacadores devem estar simetricamente afastados entre si ao longo do
comprimento L da peca. Sendo assim, verificou-se que do total de 15 pilares apenas 6 (40%)
tiveram essa regularidade, no entanto, nenhum dos pilares analisados apresentaram 4
espacadores, que ¢ o minimo estabelecido pela norma como mostra a Figura 17. Os pilares com
espacgadores afastados igualmente foram: 3, 5, 6 (Figura 33), 8, 10 e 13. Os outros pilares podem

ser verificados no Apéndice A.

Figura 33 — Pilar 06.
Fonte: Autor (2017).

A NBR 7190 (1997) também estabelece que a fixacdo dos elementos que constituem os pilares

devem ser feitas com ligacdes rigidas com pelo menos dois pinos ajustados dispostos ao longo
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da dire¢do do eixo longitudinal da peca. Dessa forma, foi possivel perceber que apenas 3 pilares
(20%) tiveram esse travamento, os demais pilares analisados tinham ligagdes de apenas 1 pino
metalico (pregos ou parafusos). Os pilares que tiveram o correto travamento foram: 5 (Figura

34), 7 e8.

Figura 34 — Fixa¢ao do espagador com dois pinos no Pilar 05.

Fonte: Autor (2017).

Nessa situacdo, ¢ possivel afirmar que esse tipo de travamento seja essencial para que nao haja
o comprometimento das estruturas e da garantia de que as mesmas absorvam as cargas de
maneira esperada. Desta forma, devido aos demais pilares terem suas ligagdes por apenas 1
pino metalico, as verificagdes de seguranca efetuadas neste trabalho nao podem ser utilizadas

como Unico procedimento para a garantia da estabilidade dos pilares analisados.

De acordo com Almeida (2016), apenas 30% dos seus pilares analisados tinham os espagadores
simetricamente afastados entre si ao longo do comprimento do pilar, entretanto foi possivel
observar que nenhuma das estruturas tinham 4 espagadores, que ¢ um método construtivo
sugerido pela NBR 7190 (1997). No travamento dos espacadores, todos os pilares analisados

(100%) apresentaram sua fixa¢do com apenas 1 parafuso.
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4.6 Resumo das verificacoes do Pilar 10

Para simplificar e detalhar os resultados obtidos nas verificagdes do pilar 10, foi elaborada a

seguinte tabela:

Tabela 23: Resultados das verifica¢des do Pilar 10.

Pilar 10
Eixo X Y
Verifica¢do oNd 4 Omd Ng, Ma. I , Mg (1 _n-k )
de fcod fcod A Iyefr.- W2 2a;. A lyef
estabilidade 0,06 0,15
Verificacﬁo (O'N'd)z OMx,d + OMy,d <0'N,d>2 +K OMx,d + OMy,d
de fco,d fco,d fco,d fco,d M fco,d fco,d
resistencia 0,08 0,12
Verificacio Espac¢adores 4 espacgadores ao o0
. . Fixacao dos espacadores
dos critérios simetricamente longo do A -
. por 2 pinos metalicos
de execucio afastados comprimento L
dos pilares ;
Sim

Fonte: Autor (2017).

Na tabela acima, na linha 2 constam os dois principais eixos que os pilares foram verificados.
Logo apds, na linha 3, esta contido a verificagdo de estabilidade de cada eixo dada pelas
Equagdes 25 e 40, e seus valores de céalculo. Em seguida, na linha 4, estd apresentado a
verificagdo de resisténcia do pilar para cada eixo dada pelas Equagdes 14 e 15, e seus valores
de célculo. Por fim, na linha 5, contém a verificagdo dos critérios de execucdo dos pilares, que
engloba, a simetria dos espagadores, a quantidade minima de espagadores ao longo do pilar e a

quantidade ideal de pinos para fixagcdo dos espagadores.

Com base nas informacdes da Tabela 23, observando que os valores das verificagdoes de
estabilidade e resisténcia apresentam valores inferiores a resisténcia de calculo da madeira,
pode-se afirmar que o pilar analisado estd superdimensionado, garantindo uma seguranga da
peca. Entretanto, na verificagdo dos critérios de execugao, o pilar foi dimensionado com apenas
3 espagadores fixados com apenas 1 parafuso, pratica que pode comprometer a seguranga da

estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou assuntos relacionados ao uso da madeira de forma estrutural, a
importancia da utilizacdo da mesma na construcao civil e a norma que estabelece as exigéncias
para sua utilizacdo. Em resumo, a proposta desse trabalho foi verificar pilares de madeira, no
atual cendrio da construgao civil onde ¢ muito importante que se tenha um controle dos recursos
utilizados, uma aplicagdo correta dos insumos e, consequentemente, uma economia maior.
Logo, este trabalho procurou analisar os métodos utilizados na confeccdo e no

dimensionamento dos pilares de madeira de se¢cao composta de acordo com a NBR 7190 (1997).

Neste caso, pode-se afirmar que ndo foi possivel concluir as andlises de estabilidade e de
resisténcia de todos os pilares analisados, de maneira que alguns pilares apresentaram indices
de esbeltez ndo permitidos pela norma. Entretanto, os pilares que passaram pelas analises
tiveram resultados positivos nas analises de estabilidade e resisténcia de acordo com os critérios
estabelecidos pela NBR 7190 (1997). Ainda assim, foi possivel perceber visualmente algumas
discordancias nos métodos de execucdo e dimensionamento dos pilares de acordo com as
recomendagdes da norma. Sendo assim, este trabalho conclui que os métodos de execucao dos
pilares foram baseados na experiéncia dos carpinteiros € que ndo seguem as recomendagdes
construtivas definidas pela NBR 7190 (1997). Nessa situacao, foi possivel observar que 80%
dos pilares analisados tinham pinos metalicos insuficientes na fixagdo dos espagadores, também
foi possivel verificar que alguns espacadores foram posicionados de forma errada, que de
acordo a norma, devem ser espacados igualmente. Por fim, foi constatado que nenhum dos

pilares analisados tiveram a quantidade minima de espacadores estabelecidos pela norma.

A vista disso, ¢ evidente que a falta de conhecimento da norma, dos responsaveis pela
constru¢do dos pilares, compromete a aplicagdo dos métodos para as andlises dos mesmos.
Logo, pode-se afirmar que os pilares analisados ndo podem ser alvos de estudo, de acordo com
os métodos de seguranga da NBR 7190 (1997), sem que sejam feitos estudos adicionais que
comprovem os efeitos que as praticas, anteriormente destacadas, causam no comportamento

mecanico dos pilares.
Sugestdes para trabalhos futuros:

e Analise das condigdes de seguranca de vigas de madeira;
e Analise das condigdes de seguranca de tesouras de madeira;
e Inspecdo de patologias em estruturas de madeira e métodos para conservacao.
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APENDICE A: Fotos dos Pilares Analisados
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Figura A.1: Pilar O1.

Fonte: Autor (2017).

Figura A.2: Pilar 02.
Fonte: Autor (2017).



Figura A.3: Pilar 03.
Fonte: Autor (2017).

Figura A.4: Pilar 04.
Fonte: Autor (2017).
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Figura A.S: Pilar 05.
Fonte: Autor (2017).

Figura A.6: Pilar 06.
Fonte: Autor (2017).
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Figura A.7: Pilar 07.
Fonte: Autor (2017).

Figura A.8: Pilar 08.
Fonte: Autor (2017).
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Figura A.9: Pilar 09.
Fonte: Autor (2017).

Figura A.10: Pilar 10.
Fonte: Autor (2017).
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Figura A.11: Pilar 11.
Fonte: Autor (2017).

Figura A.12: Pilar 12.
Fonte: Autor (2017).
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Figura A.13: Pilar 13.
Fonte: Autor (2017).

Figura A.14: Pilar 14.
Fonte: Autor (2017).
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Figura A.15: Pilar 15.
Fonte: Autor (2017).

87



