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RESUMO

A industria da construgdo civil encontra-se em uma situacdo de grande
competitividade e escassez de recursos, na qual a implantacdo de qualquer
empreendimento deve ser realizada de forma economicamente viavel e com o0 uso
racional de matéria prima. Nesse contexto, a madeira, principalmente quando
empregado de forma estrutural, apresenta boa trabalhabilidade e propriedades
mecanicas que podem representar uma solucao para elaboragéo de projetos seguros
e viaveis economicamente. Desta forma, se faz necessario o desenvolvimento de
estudos que tenham como alvo esclarecer a eficiéncia da aplicabilidade da madeira e
promover avangos nas técnicas de utilizagdo da mesma. Com base nessas
informacdes, esse estudo busca aplicar as técnicas descritas na Norma Brasileira
Regulamentadora 7190 (1997) para analisar pilares de madeira localizados no
municipio de Arapiraca — AL. Sendo assim, esse trabalho preocupou-se em executar
tanto as verificacbes de estabilidade e resisténcia do material empregado quanto a
analise das caracteristicas construtivas das estruturas. Por fim, no que concerne aos
resultados, o processo da analise dimensional e de estabilidade foi efetivo, entretanto
ficou clara o ndo comprimento das recomendacdes desta norma no que se refere as

praticas construtivas dos pilares de madeira.

Palavras-chave: Madeira. Meio Ambiente. Pilar com Se¢cdo Composta.



ABSTRACT

The civil construction industry is nowadays in a situation of enormous competitiveness
and lack of resources which brings to the implementation of new projects the need to
be economically feasible and use the raw materials in a rational way. Within this
context, the wood, especially when it is used as a structural material, shows a good
workability and mechanical properties that can represent a solution in preparing
projects that are safe and brings economic benefits at the same time. In this manner,
it is necessary to develop studies that focus on clarifying the efficiency of the
applicability of wood and fomenting advancements in its techniques of use. Based on
this, the present study aims to apply the techniques described in the Brazilian
Regulatory Standard 7190 (1997) to analyze wooden pillars located in the city of
Arapiraca — AL. Hence, this study was concerned in performing verifications of stability
and resistance of the material used, as well as analyzing the constructive
characteristics of the structures. Lastly, regarding to the results of the study, the
process of dimensional and stability analysis was effective, therefore the results
showed the non-compliance of the recommendations specified in the Brazilian

Regulatory Standard in respect to the building practices in the wooden pillars.

Keywords: Timber. Environment. Pillar With Composite Section.
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1 INTRODUCAO

Diante do constante crescimento demogréafico e da crescente demanda para o
atendimento das necessidades humanas, observa-se um uso intenso da madeira para
diversos fins. Neste cendrio, menciona-se a industria da construcdo civil que é
responsavel por parte deste consumo, sobretudo com o emprego da madeira como
elemento estrutural. Para este fim se enquadra o uso da madeira como vigas, pilares,
estruturas de coberta, entre outros. Nesse contexto, se faz necessario averiguar a
eficacia com que a madeira esta sendo utilizada nessas estruturas, tendo em vista
gue a mesma possui propriedades de resisténcia elevada que, por vezes, pode ser

subestimada.

Qualquer atividade executada no ambito da construcéo civil deve ser precedida da
elaboracao de projetos que assegurem a sua correta execucgao. Esta medida pode ser
considerada como fundamental para qualquer empreendimento, pois se trata de uma
forma de otimizar a utilizacdo dos materiais e mao-de-obra e evitar as perdas, tendo
em vista a escassez de recursos naturais no mundo. Para projetar estruturas de
madeira no territdério nacional tem-se como principal referéncia a Norma Brasileira
Regulamentadora 7190 — Projeto de estruturas de madeira (NBR 7190) (1997).
Entretanto, existem muitos autores que tratam do mesmo tema tanto nacionais quanto

internacionais.

Diante das questdes ambiental, arquitetbnica e sustentavel, o dimensionamento
prévio de estruturas de madeira de forma otimizada e dentro das diretrizes de
seguranca que as normas impdem, busca reduzir as perdas que uma estrutura mal
dimensionada pode acarretar. Deste modo, o presente estudo busca avaliar o
dimensionamento e as praticas construtivas, por meio de estudo de caso, de uma
guantidade representativa pilares de madeira situados no municipio de Arapiraca — AL
sob a otica da NBR 7190 (1997).

Esse trabalho tem como ponto de partida a apresentacdo da importancia da
aplicabilidade da madeira enquanto material de construcéo ao longo da histéria e suas
caracteristicas e informacdes relevantes para a construcao civi. Em seguida sera

exposto o procedimento metodoldgico utilizado para atingir os objetivos propostos,
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que consiste no método descrito pela NBR 7190 (1997). Ent&o, no capitulo seguinte,
sera exposto o célculo detalhado das verificacdes de um dos pilares, selecionado
dentre os vinte que foram analisados (Pilar 15). Além disso, nesse capitulo consta os
resultados para os demais pilares, bem como a interpretagcdo dos mesmos. Por fim,

se déa as consideragdes finais a respeito dos resultados obtido ao longo do trabalho.

1.1 Justificativa

A industria da construcdo civil estd cada vez mais dindmica e competitiva e a
concepgao das estruturas tem que levar em consideracéo o alto custo dos insumos
empregados principalmente se esta estrutura for composta por madeira. Nesse
contexto, este trabalho se justifica na necessidade de investigar a eficiéncia com que
a madeira estd sendo empregada nas constru¢cdes. Com este trabalho pretende-se
aplicar o método descrito na NBR 7190 (1997) para verificar o atendimento das
condicBes de seguranca de pilares situados no municipio de Arapiraca- AL. Da mesma
forma, tem-se a finalidade de esclarecer a eficacia do modo com que esses pilares
estdo sendo dimensionados. Nesse sentido, os resultados deste trabalho poderao
auxiliar no futuro a concepcdo de estruturas eficientes para que a madeira como

material estrutural seja aproveitada de uma maneira mais adequada.

1.2 Objetivos
1.1.1 Geral

O presente estudo busca fazer uma analise dimensional e de estabilidade de pilares
de madeira de edificagbes situadas na cidade de Arapiraca-AL.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos sao:
e Analisar as caracteristicas construtivas dos pilares;
e Estimar a carga que os pilares de madeiras analisados estdo submetidos;

e Verificar as condicdes de resisténcia e estabilidade dos pilares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados topicos que referenciam a importdncia da
aplicabilidade da madeira enquanto material de construcdo, a mesma foi utilizada na
estruturacdo das obras que marcaram fortemente a histéria do ser humano como
agente modificador do meio em que esta inserido. No transcorrer do mesmo se
apresentara o uso da madeira ao longo da histéria e o processo evolutivo que as
técnicas de utilizacdo da madeira obtiveram através da evolucdo tecnolégica. Além
disso, o aspecto da obtencédo e exploracdo dessa matéria prima é esmiucado com
intuito de esclarecer as origens da madeira utilizada em territdrio nacional e levantar
a tematica dos meios legais existentes para a extracdo desse material, abordando

diretamente o importante aspecto da sustentabilidade ambiental.

2.1 Madeira como material de construcéao

Com o passar dos anos, o homem desenvolveu regras que, no que se refere ao
planejamento e construcdo das estruturas em madeira, se baseia em experiéncias de
erros e acertos. Atualmente, embora parte dessas regras sejam ainda implementadas
no dimensionamento das construcdes, engenheiros e arquitetos tém desenvolvido
métodos que fazem com que as estruturas de madeira sejam projetadas de acordo
com principios de engenharia, permitindo a obtencéo do nivel desejado de seguranca
estrutural, de rigidez e economicidade. Avaliando essas mudangas numericamente,
pode-se dizer que para uma mesma quantidade de madeira utilizada para construir
uma cabana, formada por troncos, de aproximadamente 100 m? de area no passado,
pode-se hoje construir uma casa de 1000 m? (STALNAKER; HARRIS, 1997).

Nesse interim, a madeira proveniente das arvores tem um papel de extrema
importancia no que se refere a histéria humana, ja que essa vem sendo usada e
modificada desde quando os humanos visualizaram que poderiam fazer uso dos
materiais encontrados em seu entorno. Nesse aspecto, a importancia da madeira
pode ser resumida na seguinte frase: “O homem nao tem um débito mais antigo, nem
tampouco mais profundo quanto o que ele tem com as arvores e suas madeiras”
(BRAMWELL, 1976 apud YOUNGS; HAMZA, 2016, tradug&ao nossa).
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Ainda, essa importancia é acrescida pelo fato desta possuir caracteristicas Unicas,
pela sua abundancia e versatiidade em comparacdo com outros materiais
construtivos (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). Tais fatos, fazem com que
a madeira possa e venha a ser adaptada para diversos usos e fungdes (U.S.
CONGRESS, 1983) tais como:

e Construcao;

e Comunicacao;

e Embalagem;

e Fabricacao de méveis;

e Transporte;

e Geracao de energia;

¢ Alimentacéo;

e Produtos quimicos e fibras celulosicas;

e Produtos diversos e especiais.

Dentre as aplicaces visualizadas acima, da-se énfase a madeira como um material
construtivo pelo fato dessa estar presente nas mais antigas e importantes obras de
engenharia da historia, embora que as técnicas e teorias referentes as estruturas de
madeira s6 passaram a ser estabelecidas e ter avancos significativos na primeira
metade do século XX (PFEIL, 2003).

De acordo com Lourenco e Branco (2012), a madeira como material construtivo,
sendo esta utilizada em sua forma bruta ou combinada com outros elementos como o
barro, pedra, palha, ferro etc., pode ser visualizada em diversas formas e adaptacdes
a depender da civilizacdo e da época em que se esta analisando, visto que além da
propria evolucédo, outros fatores intervenientes podem ser listados, tais como o clima,
os desastres naturais, tipos de arvores, recursos disponiveis e a nhecessidade de cada
comunidade. A Figura 1 mostra uma cobertura, destinada a eventos, localizada na
Praca Luiz Pereira Lima na cidade de Arapiraca — AL, cujo pilares de madeira sao

utilizados juntamente com outros materiais para compor a estrutura.
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Figura 1 — Praga Luiz Pereira Lima, Arapiraca — AL.

Fonte: <http://www.panoramio.com/photo/78427850>.

Na situacdo acima percebe-se a utilizacdo de toras circulares de madeira fixadas por
cabos de ago e vinculos de metal aliados a uma cobertura de material flexivel com

sua base vinculada em uma estrutura de concreto.

2.2 Processo evolutivo da utilizagcdo da madeira na construcéao civil

A madeira como material construtivo foi evoluindo gradativamente com o
tempo. Assim, as primeiras formas de abrigo podem ser observadas com os homens
primitivos no periodo da pré-historia. Esses abrigos, denominados também de
cabanas, podiam ser temporarios ou ndo, sendo por sua vez utilizados em defesa
contra animais selvagens e intempéries. De modo geral, esses abrigos tinham um
formato circular sendo construidos a partir de galhos de arvores entrelacados (Figura
2), ou sendo também cobertos por folhas ou cascas de arvores (ANON, 2008).
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Figura 2 — (a), (b) Abrigos pré-histéricos.
Fontes: Lourenco e Branco (2012), Anon (2008).

Com o aparecimento das primeiras civilizacdes, na idade antiga, a madeira passou a
dar lugar a outros elementos construtivos pelo fato desta ser escassa ou ser
considerada de baixa qualidade para que pudesse vir a ser utilizada como um material
estrutural. Ainda assim, eram utilizadas vigas de madeira juntamente com o adobe
para a construcdo das habitacdes, as quais eram dispostas em planta circular ou
quadrada em torno de um péatio (ANON, 2008). Contudo, de acordo com Lourencgo e
Branco (2012), vestigios da utilizacdo da madeira em habitacdes, atraveés de troncos
dispostos horizontalmente ou verticalmente (Figura 3) foram obtidos na Noruega e na

Escandinavia, os quais datam ao século IV.

Figura 3 — Casa construida pelos povos Celtas.
Fonte: Anon (2008).
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Na sequéncia, na idade média, inicia-se o processo de triangulacéo a partir da unido
de uma madeira horizontal com uma vertical fazendo-se uma diagonal ou cruzadas
com a utilizacao de troncos (Figuras 4 e 5). Na Europa, mais especificamente a partir
da Idade de Bronze, a utilizacdo e os principios basicos da madeira como material
construtivo apresentaram uma evolucdo constante. No que concerne a arquitetura
romanica, observou-se uma predominancia religiosa, embora também houvesse uma
arquitetura civil e militar, substituindo assim a madeira por pedra. Nesse sentido, as
moradias e palacios urbanos foram inicialmente construidos em madeira, e
posteriormente passaram a ser combinados com outros materiais. Com a evolugéo e
o desenvolvimento das técnicas de serragem nesse periodo, o tronco passa a ser
substituido por tabuas ou visualizados em formatos retangulares (LOURENCO;
BRANCO, 2012).

1)

ST

~
-

Figura 4 — Pont e Pons Sublicius construida pelos Romanos.
Fonte: Anon (2008).
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Figura 5 — Cruzes de Santo André.

Fonte: Lourengo e Branco (2012).

No final da idade média, iniciando-se a idade moderna, observa-se uma evolugdo das
ferramentas bem como a habilidade e experiéncia dos carpinteiros e artifices,
possibilitando a construcdo de pontes e edificios em madeira com cinco e seis
pavimentos. Além disso, a durabilidade das construgcfes realizadas nessa época
perdurou tanto ou mais até que as construcdes feitas em pedras e tijolos. No que se
refere ao revestimento dessas construcdes feitas em madeiras, utilizava-se a propria
madeira, ou também areia ou argila preenchendo assim 0s espacos que existiam entre
as madeiras. Contudo, esse preenchimento foi sendo substituido por alvenaria de
tijolos com o passar do tempo (LOURENCO; BRANCO, 2012).

2.3 Estrutura bioldgica da madeira

Uma arvore viva e crescida apresenta dois dominios, o tronco e as raizes. As raizes
sdo estruturas subterrdneas responsaveis pela absorcdo da agua e nutrientes
presentes no solo na qual estdo inseridas. Além disso, as raizes permitem o
armazenamento de compostos bioquimicos e funcionam analogamente a uma ancora,
para o tronco (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

Se uma arvore é cortada, varias observacdes podem ser feitas a partir da visualizacéo
do seu tronco. A primeira seria a presenca de camadas externas, as quais Sao

adicionadas sob a casca fazendo com que a arvore venha a crescer. Esse tipo de
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crescimento € denominado exogénico. Essas camadas, ou faixas concéntricas,
podem ser visualizadas a partir da Figura 6a (PFEIL, 2003).

Cerne/ Raios

Medula 2
Alburno/ Duramen Medulares

Casca
Interna

Casca
Externa

(a) (b)

Figura 6 — (a) Estrutura do tronco da arvore. Fonte: Adaptado de Brostow, Datashvili e Miller (2010);
(b) Da medula até a casca da arvore, pode-se obter materiais valiosos. Fonte: Kold, J. (2008).

Do exterior para o interior do tronco podem ser observados seus componentes
constituintes, tais como: a casca, a qual pode ser subdividida em externa e interna; o
cambio ou liber; alburno ou branco; cerne ou durdmen; anéis de crescimento anual,

raios medulares; e a medula (PFEIL, 2003).

A casca pode ser dividida em duas partes, a externa e a interna. A casca externa,
camada morta de espessura variavel a depender da espécie e idade, oferece protecéo
mecanica para a casca interna. Além disso, € responsavel por limitar a perda de agua
por evaporacado. Ja a casca interna, € um tecido pelo qual os agucares produzidos na
fotossintese, ou seja, 0 alimento proveniente das folhas é encaminhado até as raizes
ou outras partes que estdo em crescimento na arvore (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

O alburno ou branco é uma camada (embora na maturidade da arvore a maioria das
células encontram-se mortas, essa camada €é formada por células vivas e

metabolicamente ativas denominadas de parénquima) que tem a espessura variavel
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de acordo com a espécie, sendo responsavel pela conducdo da seiva das raizes para
a folha. Além disso, € responsavel também pelo armazenamento e a sintese de
compostos bioquimicos. Outra definicdo, € que como o proprio nome diz, o alburno é

uma camada de cor mais clara em comparacao ao cerne (ANON, 2008).

O cerne ou o0 duramen se origina a partir do momento em que as células vivas do
alburno se tornam inativas, apresentando uma coloracao mais escura. Essa camada
passa a ter a funcdo de sustentacdo do tronco. No mais, outra funcdo seria o
armazenamento a longo prazo de compostos bioquimicos em suas muitas variedades
a depender da espécie. Ademais, aconselha-se que as madeiras voltadas a
construcdo sejam retiradas dessa camada, por esta possuir um carater mais duravel,
diferentemente das madeiras retiradas do alburno, as quais possuem um carater
higroscopico, ou seja tendem a absorver é&gua (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

A medula € o tecido tido como a parte remanescente do crescimento inicial do tronco,
antes da madeira ter sido formada e esta posicionada diretamente no centro do tronco
(GONZAGA, 2006).

Os anéis de crescimento anual sdo adicionados em volta da medula, fazendo assim
com que haja o crescimento dos troncos das arvores. Contando-se esses anéis, ha a
possibilidade de se obter a idade da arvore no momento em que esta foi cortada
(Figura 7) (BROSTOW,; DATASHVILI; MILLER, 2010).

0ole e 4 (;e.._‘) ‘}

Figura 7 — Secdo transversal do tronco retratando 24 anéis de crescimento anual distintos.

Fonte: Brostow; Datashvili; Miller (2010).
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O cambio ou liber € a camada que se encontra entre a casca e a madeira propriamente
dita. E nessa camada que os anéis que fazem com que a arvore venha a crescer s&o
gerados a partir da divisdo das células. Além disso, produz as células que constituem
a casca (PFEIL, 2003).

Os raios medulares ou fibras radiais sdo formados pelas células do parénquima
(tecido de pouca resisténcia que tem como funcdo o armazenamento e distribuicdo
das matérias alimenticias), uma vez que essas sao orientadas de forma transversal
do centro do tronco para a periferia em relacdo as arvores coniferas. Ja em relacéo
as dicotiledénias, o parénquima se distribui de forma transversal e longitudinalmente
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

Acima foram apresentadas as estruturas componentes dos troncos das arvores.
Contudo, muitas das propriedades fisicas da madeira, as quais séo de interesse dos
engenheiros civis, sdo derivadas de sua microestrutura. Nesse contexto, enquadram-
se propriedades como: densidade, robustez, rigidez, coloracdo, retratilidade,

resisténcia ao fogo, resisténcia elétrica, entre outras.

2.3.1 Microestrutura da Madeira

As células que constituem a madeira sdo denominadas de fibras, as quais sao
comparadas com tubos de paredes finas que se alinham e se unem na direcao axial
do tronco. Essas fibras longitudinais funcionam como o elemento portante da arvore.
As configuracdes das fibras se diferenciam de acordo com as madeiras duras e
macias. Nas madeiras macias, ou seja, nas coniferas, as fibras longitudinais possuem
extremidades e perfuragdes permeaveis, as quais permitem a passagem de liquidos,
como por exemplo a conducdo da seiva (Figura 8a). Ja nas madeiras duras, as
dicotiledénias, as fibras longitudinais sao fechadas nas extremidades, fazendo com
gue a seiva tenha que circular em outras células, denominadas de vasos ou canais,
com extremidades abertas que possuem grandes diametros (Figura 8b) (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 2010).
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Figura 8 — (a) Secdo transversal de uma tipica arvore geradora de madeiras macias, (b) Se¢éo
transversal de uma tipica arvore geradora de madeiras duras.

Fonte: Forest Products Laboratory (2010).

A diferenciacdo visualizada acima é de extrema importancia, pois a eficiéncia
estrutural das madeiras, especificamente no que concerne a sua relagao
resisténcia/peso, pode ser entendida a partir disso, uma vez que as células fibrosas
ocas, com secado arredondada ou retangular, séo as responsaveis por essa relacédo
(PFEIL, 2003).

2.3.2 Propriedades mecanicas da madeira

As madeiras a serem utilizadas na construcdo, por serem um material natural,
apresentam imperfeicbes que sdo originadas no crescimento da arvore (constituicao
natural do tronco), embora estas possam também ser advindas dos processos de
preparacao das pecas. Esses defeitos, além de afetarem o aspecto visual da madeira,
afetam também a durabilidade e a resisténcia destas. Nesse sentido, 0s principais

defeitos da madeira, de acordo com PFEIL (2003) séo:
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N6

Taxa de Esmoada/
crescimento Quina morta
Fendas no Fendas
ceme periféricas
Alburno/
- Branco

Gretas

Figura 9 — Defeitos naturais mais comuns e onde ocorrem.

Fonte: Adaptado de <http://apr.projectuat.com/>.

e Nos: sdo gerados a partir dos galhos que estao/estiveram presentes no tronco.
Estes afetam diretamente a resisténcia a tracdo, reduzindo-a, uma vez que
nesses pontos, as fibras longitudinais irdo sofrer desvio de direcao,
interrompendo assim a sua continuidade. Esses n6s podem ser divididos em

nos firmes e nds soltos.

Figura 10 — Defeitos nas Madeiras: NGs.

Fonte: <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>.
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Fendas: sdo geralmente produzidas pela secagem rapida da superficie da
madeira, 0 que acarreta em aberturas nas extremidades das pecas,
diferentemente se esta tivesse sido seca lentamente e de modo uniforme.

Essas fendas atravessam os anéis de crescimento, sendo visualizadas tanto

nos planos longitudinais quanto nos planos radiais.

Figura 11 — Defeitos nas Madeiras: Fendas.

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

Gretas ou Ventas: sdo acarretadas por tensdes internas ou agdes externas o
gue gera a separacado entre 0s anéis anuais que estavam interligados. Um
exemplo de acéo interna seria o crescimento lateral da arvore, ja uma acgao

externa seria a flexdo gerada na arvore pela for¢a do vento.

Figura 12 — Defeitos nas Madeiras: Gretas ou Ventas.

Fonte: <http://globalwood.com.br/defeitos-na-madeira/>.
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Abaulamento: se caracteriza pelo encurvamento que ocorre na direcdo da

largura da peca de madeira.

=

Figura 13 — Defeitos nas Madeiras: Abaulamento.

Fonte: PFEIL (2003)

Arqueadura: caracteriza-se pelo encurvamento na direcdo longitudinal

(comprimento) da peca.

Figura 14 — Defeitos nas Madeiras: Arqueadura.

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

Fibras reversas: ocorre quando as fibras que deveriam ser paralelas ao eixo
da peca, ndo tém essa configuracdo, o que pode a vir a afetar a resisténcia da
madeira. Esse defeito pode ser gerado por causas naturais (proximidade de
nés, ou caso as fibras tendam a crescer em espiral) ou por serragem da peca
em um plano que néo fora adequado.
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Figura 15 — Defeitos nas Madeiras: Fibras reversas.

Fonte: <http://www.davidstimber.com.au>.

e Esmoada ou Quina morta: a presenca da quina morta significa uma alta
proporcao da madeira branca, ou seja, o alburno. Esta se caracteriza por ter
um canto arredondado o qual é formado pela curvatura natural inerente ao

tronco.

Figura 16 — Defeitos nas Madeiras: Esmoada ou Quina morta.

Fonte: <https://virginiawoodflows.wordpress.com>.

Além desses apresentados, outros fatores podem vir a afetar diretamente as
propriedades mecanicas e fisicas da madeira, sendo estes:

e Gravidade especifica,
e Orientacdo dos anéis de crescimento anual;
e Umidade.

Embora a madeira apresente os defeitos naturais descritos acima, esta engloba
inUmeras vantagens de acordo com Coutinho (1999), sendo algumas dessas:

¢ Resisténcia mecanica tanto a compressao quanto a tracao;
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e Baixa massa volumétrica;

e Boa resisténcia a esforcos dindmicos e quando submetida a choques, os quais
romperiam ou fendilhariam outros materiais de construgéao;

e Boas caracteristicas naturais de absor¢do acustica e isolamento térmico;

e Trabalhabilidade e afeicoamento, permitindo ligacbes e emendas de faceis
execucao;

e Variedades de padrbes estéticos no seu aspecto natural.

2.4 Classificacdo das madeiras na construcao civil

As madeiras utilizadas na construcdo civil sdo derivadas de troncos de arvores as
quais podem ser visualizadas em duas categorias abrangentes. A primeira categoria
€ denominada de madeiras duras, nomenclatura derivada de Hardwoods em inglés, e
a segunda sao as madeiras macias (Softwoods). Apesar da percepcao do que essa
nomenclatura possa dar, nem todas as madeiras macias sao literalmente macias ou
leves. Da mesma forma, nem todas madeiras duras séo realmente duras ou pesadas.
Essa diferenciacéo, entre madeiras duras e macias, ndao esta relacionada somente
aos tipos de arvores de onde estas madeiras sao extraidas, mas pode também ser
apresentada botanicamente. (PFEIL, 2003; FOREST PRODUCTS LABORATORY,
2010).

As madeiras macias sdo oriundas da classe gimnosperma na qual se enquadram as
arvores coniferas. Essas arvores tém como principal caracteristica o formato cénico
dos aglomerados de sementes, ou mais exatamente aciculas, ja as folhas
assemelham-se a escamas, ou a compridas agulhas. Ademais, sdo conhecidas por
terem um crescimento rapido. As coniferas, tem maior incidéncia no Hemisfério Norte
e respondem por quase metade do consumo mundial de madeiras. (GONZAGA,
2006).

Ainda, segundo Gonzaga (2006), no territoério brasileiro, sobretudo nas regides
Sudeste e Sul, € possivel encontrar duas familias nativas de coniferas. A primeira,
Podocarpaceae com género Podocarpus e trés espécies: P. brasiliensis, P. lambertii
e P. selowii e também conhecidas popularmente pelos nomes de pinheirinho, pinho-

bravo ou pinheiro-do-mato, respectivamente. Ja a segunda, Araucariaceae €
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representada por apenas uma espécie, a Araucaria angustifdlia, conhecida como

pinho-do-parana ou pinheiro-brasileiro.

De forma semelhante, as madeiras duras sdo provenientes das arvores inseridas na
classe angiosperma, de modo geral das dicotiledénias, uma vez que as
monocotiledéneas, também inseridas na classe angiosperma, ndo produzem troncos
arboreos que se apliguem as necessidades de uma edificacdo. Cabe ressaltar que as
arvores da classe angiosperma sao mais complexas, mais organizadas e surgiram
depois que as gimnospermas. Além de que sdo a maioria das espécies encontradas
nas florestas brasileiras, respondendo pela maior parte da produgcdo madeireira a
partir da grande quantidade de espécies que possui. Essas arvores sdo conhecidas
por serem frondosas, ou seja, por possuirem uma grande quantidade de folhas, e
diferentemente das coniferas, possuirem sementes divididas em dois cotilédones e
um crescimento mais lento. Ademais, as arvores de melhor qualidade sé&o
denominadas de madeiras de lei. Alguns exemplos de &rvores coniferas sao a peroba,
0 ipé, o carvalho, a aroeira, entre outras (PFEIL, 2003; BRITEZ; NOGUEIRA, 2006).

2.5 Producao e consumo de madeira no Brasil

Nos dias atuais, o emprego da madeira como insumo da construcdo civil é
economicamente competitivo e aceitavel em termos ecolégicos, estando baseado nas
modernas técnicas de reflorestamento conjugadas com técnicas de utiliza¢éo voltadas
para minimizacdo de perdas. Entretanto, devido a grande demanda, nota-se a
exploracéo ilegal e predatéria desta matéria-prima. Diante do exposto, tem-se uma
reducdo significativa das reversas florestais, comprometendo assim o0 bom

funcionamento dos ecossistemas brasileiros (PFEIL, 2003).

No que diz respeito a producdo e consumo da madeira no Brasil, dados do Servico
Florestal Brasileiro — SFB e Instituto do Homem e do Meio Ambiente da Amazoénia —
IMAZON, mostram um crescente consumo percentual nacional da madeira produzida
na Amazonia. Logo, estes estudos evidenciam que 79% (2009) de toda a madeira
legalmente extraida da floresta amazonica & consumida por brasileiros. Ademais,

mostra que o estado de Sao Paulo € o maior consumidor desta matéria-prima,
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correspondendo a 17% do consumo nacional e aponta que a industria da construgcéo
civil € um dos principais mercados consumidores (SFB; IMAZON, 2010).

Na regido Nordeste brasileira, com 0 esgotamento dos recursos naturais da Mata
Atlantica, a maioria das espécies de arvores que produzem madeira encontram-se em
extincdo. Entretanto, Ascom RMA (Rede de ONGs da Mata Atlantica) apud
Greenpeace (2006) afirma que, embora seja proibido pelo Codigo Florestal Brasileiro
(Art. 1°-A da Lei n° 12.651), muitas areas particulares de mata ciliar tém sido
totalmente desmatadas. Além disso, enfatiza-se também que apesar da forte oposicéo
da bancada ruralista, foi aprovado no Senado, o Projeto de Lei n® 285/99, que trata da

protecdo e conservacao da vegetacao nativa do Bioma Mata Atlantica.

Nesse contexto, na regido Nordeste é cada vez mais comum a utilizacdo de madeiras
originérias das florestas amazénicas na construcéo civil. De acordo com os estudos
realizados pelo SFB e IMAZON (2010), os quais frisam que em 2009, essa regiao
consumiu 12% dos 79% dos produtos de madeira que foram destinados ao mercado
interno brasileiro e que a Regido Nordeste manteve estavel o seu consumo de madeira
em 2009 (12%) comparado a 1998 (13%).

Contudo, no Brasil, ainda se vé uma resisténcia de se fazer projetos utilizando a
madeira como material construtivo, as quais podem ser resumidas, de acordo com
COUTINHO (1999), por:

e Material inflamavel, embora ja existam tratamentos retardantes nesse sentido;

e Material biodegradavel. Da mesma forma, um processo de preservagao ira
solucionar esse problema;

¢ Insuficiente divulgacéo das informacdes tecnologicas ja disponiveis acerca do
comportamento da madeira como material construtivo sob as diferentes
condicdes de servico;

e Numero reduzido de projetos especificos desenvolvidos por profissionais
habilitados;

e Associacdo do uso da madeira a devastacao de florestas.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizou-se os métodos tradicionais delineados pela NBR 7190 (1997).
Estes métodos propdem o emprego de formulas simplificadas para o calculo dos
esforcos atuantes de acordo com os principios da Resisténcia dos Materiais
admitindo-se, em geral, a hipotese de comportamento elastico linear dos materiais.
Sendo assim, nesta secao, constam desde as informacdes importantes a respeito do
municipio de Arapiraca — AL e de como foram adquiridos os dados empregados
(visitas in loco) até o detalhadamente das teorias e equacionamento necessario para

0 processo da andlise dimensional e de estabilidade dos pilares de madeira.

3.1 Caracterizacao da area

Arapiraca ficou conhecida como a Capital Brasileira do Fumo em meados dos anos
70 devido ao seu potencial para a cultura agricola do tabaco. A partir disso, esse
potencial levou o municipio ao posto de um dos maiores produtores de tabaco do
Brasil naguela década. Entretanto, desde a década de 80 e cada vez mais, a cultura
deste insumo agricola assume um lugar de menor relevancia na economia da cidade.
(ARAPIRACA, 2016).

Desde os anos de 1980 a cidade experimenta um crescimento econémico com seu
comércio (com destaque para a tradicional feira livre) e servigos. Além disso, o setor
industrial do municipio tem apresentado relativo crescimento nos ultimos anos.
Arapiraca destaca-se como importante centro comercial da regido agreste
localizando-se no centro geogréfico do estado de Alagoas. A area de influéncia direta
do municipio atinge uma populagéo de aproximadamente meio milhdo de habitantes.
(ROMAO, 2008).

O emergente municipio arapiraquense possui, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, uma populacao estimada 2015 de 251.053 habitantes
e uma densidade demografica de 600,83 habitantes por quildmetro quadrado. No que
se refere a posi¢do geografica, Arapiraca esté localizada na regido central do Estado

de Alagoas, limitando-se a norte com 0s municipios de Coité do Néia, Craibas e lgaci,
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a sul com Séo Sebastido e Feira Grande, a leste com Limoeiro de Anadia e Junqueiro

e a oeste com Lagoa da Canoa e Craibas.

A area municipal do mais importante municipio do interior do estado de Alagoas ocupa
aproximadamente 352 km? (1.32% de AL), inserida na meso-regido do Agreste
Alagoano e na micro-regido de Arapiraca, predominantemente na Folha Arapiraca
(SC.24-X-D-V) na escala 1:100.000. A sede do municipio tem uma altitude
aproximada de 265 m e coordenadas geograficas de 9°45’09” de latitude sul e
36°39’40” de longitude oeste. O acesso a partir de Maceio é feito através da rodovia
pavimentada BR-316, BR-101 e AL-220, com percurso total em torno de 136 km.
(ARAPIRACA, 2016).
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Figura 17 — Mapa de Arapiraca com divisdo de bairros.

Fonte: <http://agrestenews.blogspot.com.br/2012/12/mapa-dos-bairros-de-arapiraca.html>.
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Na Figura 17 é possivel observar o mapa de Arapiraca com a divisdo dos seus
principais bairros da érea urbana. A titulo de ilustracdo, foram inseridos marcadores

nos bairros onde os pilares analisados foram obtidos.

3.2 Coleta de dados

Para a andlise dimensional e de estabilidade foram selecionados pilares de secao
composta solidarizados descontinuamente. Esse tipo de pilar € comumente utilizado
tanto em residéncias quanto em pontos comerciais. Para possibilitar os procedimentos
foi necessario a coleta de dados, tais como: caracteristicas dimensionais das pecas
gue compde a estrutura, caracteristicas da madeira, aspectos meteoroldgicos, e as

dimensodes das estruturas sustentadas pelos pilares.

Nesse sentido, a escolha dos pilares se deu de forma aleatéria sendo a amostra
constituida de pilares de origem de pontos comerciais ou residenciais, presentes na
area urbana do municipio de Arapiraca/AL. Para obter um resultado mais proximo da
realidade e qualificado evitou-se a coleta de dados de pilares que estivessem
localizados no mesmo bairro por causa da possibilidade do mesmo ser executado pelo

mesmo profissional.

Os dados meteorolégicos como a umidade, por exemplo, sdo essenciais para a
analise que este estudo propde. Nesse caso, pelo fato de Arapiraca ndo possuir
estacdo meteoroldgica, foram coletadas as informacdes da estacdo mais proxima.
Assim, a umidade adotada para os procedimentos foi obtida através dos dados
histéricos da estacdo meteoroldgica da cidade de Palmeira dos indios/AL (Codigo:
OMM: 82992) que dista de Arapiraca aproximadamente 50 km. Esses dados estéo
disponiveis no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
disponivel no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Na coleta dos dados, foram aferidas in loco as dimensfes dos comprimentos entre 0s
espacadores interpostos (L1), o comprimento total do pilar (L), as dimensdes da secéo
transversal das pecas principais (b1l x hl), as dimensdes da secao transversal dos
espacgadores e a altura dos espacadores, como descrito na Figura 18. Para o auxilio
dos calculos das cargas atuantes no pilar foi feito a medicdo da area coberta e das

estruturas responsaveis por distribuir as cargas nos pilares.
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Figura 18 — Pegas solidarizadas descontinuamente.
Fonte: NBR 7190 (1997).

Afim de padronizar os dados para as caracteristicas da madeira, por ndo ser possivel
identificar visualmente a espécie de madeira utilizada na confec¢éo dos pilares, optou-
se em aplicar um questionario (Anexo B) em estabelecimentos comerciais que
fornecem esse tipo de estrutura. Esse questionario tem por objetivo tanto conhecer o
tipo de madeira usualmente utilizada quanto obter informagcdes sobre os métodos

utilizados para o dimensionamento e montagem da estrutura.
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3.3 Célculo das propriedades da madeira

As equacles e tabelas utilizadas nesta se¢éo foram extraidas da NBR 7190 (1997).
Desta forma, pode-se observar que a Tabela 1 fornece os valores de calculo das
propriedades da madeira, bem como os valores médios para a densidade aparente
(pap), resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia a tracdo paralela as
fibras, a resisténcia a tracdo perpendicular as fiboras e o0 médulo de elasticidade

longitudinal.

Tabela 1: Valores médios de madeiras dicotiledéneas nativas e de reflorestamento.

Nome comum Nome cientifico Poam” | o | o | G | & | Ex° | 7
(dicotiledoneas) kg/m’ MPa MFa MPa MPa MPa n

i ararota Volareopsis araroba BB 50.5 69.2 31 7.1 12876 15
Angehm pedra Hymenouote i pe tracum ] 4.8 : 3, 8.8 12912 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76.7 | 1048 48 1.3 | 16684 12
Branguilho Tomiaka sno 803 48.1 819 32 9.8 13487 | 10
Cafearana Andlra spp 617 ga1 M3 3.0 59 14088 M
Canafistula Cassia fermugnea &n 520 84.9 6.2 1.1 14613 12
Casca grossa Vochysiaspp 801 E6O | 1202 41 8.2 16224 3
Castelo GOSS MNOSDENTILM praecox 758 548 99.5 15 128 Mmos| 12
Cedro amargo Cedrefla odorata 504 390 58.1 30 6.1 Q839 A1
Cedrodoce Codgredla spp 500 Ns 7.4 3.0 36 B0s8| 0
Champagne Dipterys odorata 1090 932 | 1315 29 107 | 23002 12
Cupuba Goupia glabra g | 544 | e21 | 33 | 14 | 13827 33
Catioba Qualea paraons's 121 838 86,2 i3 LA 19426 13
E Alba Eucalypius aba 05 473 69.4 46 95 13409 24
E. Camalduens's Evcalypius camaldiulensis &59 48.0 181 46 90 | 13286 18
E. Citriodora Eucahptus gmodors 995 620 | 1236 39 10.7 18421 &8
E. Ciooziana Eucalypius cloedana 822 518 90.8 4.0 10.5 13963 | 2
E. Dunni Eucalypius gunni 290 489 | 1392 69 9.8 18029 15
E. Grandis Eucalyplus grandis B40 403 | 702 26 7.0 | 12813 103
E. Maculala Evcalypius maciiala @n 635 | 1156 41 106 | 18099 53
E. Magone Eucalipius maidens 924 483 83.7 48 103 14431 10
E. Microcorys Eucalypius micooorys 928 £49 | ME6 45 103 [ 16782 N
E. Panicuiata Encalypiis panicuats 1087 727 | 1474 47 124 19881 29
E. Propingua Eucalyptus propinqua 952 516 | 891 47 97 | 15561 | &3
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 785 | 1256 | 60 129 | 19380] 70

Fonte: NBR 7190 (1997).




Tabela 1: Valores médios de madeiras dicotiledéneas nativas e de reflorestamento.

(CONTINUACAO)
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Nome comum Nome cientifico Pap T ey [ L9 En? n

(dcotiledoneas) kgym? MPa MPa MPa MFPa MER n
E. Sakgna Eucalypius saligna FEl 46,8 8955 40 82 14833 | &7
E. Teroticornis ELcalypius forolicomis BoY 1.7 | 11549 46 9.7 17198 | 29
E. Trantha Evcalyplus irianifa 755 £39 | 1009 27 9.2 14617 | 08
E. Umiva Evcatyptus umbra BEO 42,7 a0.4 30 9.4 14577 | 08
E. Uropiyla Evcatyptus wophyla 739 46,0 85.1 41 83 13166 | 86
Garapa Roraima Apulesa lefoc arpa Bo2 784 | 108.0 6.9 ns 18358 | 12
Guaigara Luetzaeiburgia spp B25 4 | 11586 42 125 14624 | N
Guanucaia Pedlophorum vogekanum 010 624 709 55 155 1z 13
Ipe Tabebuia serratfola 1068 76,0 068 3 131 1|M1 | 22
Jatoba Hymenaes 50 1074 933 | 1515 3.2 15,7 23607 | 20
Lourg preto Ocolaa spp B84 565 | 1M 33 90 14185 | 24
Mandioguesra O a spp B56 14 B9.1 2 10,6 18811 | 16
Odticica amarela Clansia racemosa 756 60,9 825 kf: ] 10,6 147a | 12
Cuanibarana Ersma uncinatum S44 378 58.1 25 58 9067 | M
Sucupira Diplotropis spp 1106 952 | 1234 34 na 21724 | 12
Tatajuba Bagassa quianensis 940 T9.5 78.8 19 12.2 19583 | 10

NOTAS

" iz © @ Massa espectfica aparente a 12% de umidade,
ff @ aresistoncia  compressao paralela as fibras.,

B, @ a resistoncia 3 a¢ 50 paralela as fibras.

9 fgp © @ resisioncia a racao normal as fibras,

91 @ areststoncia 50 cisalhamento

9 E o @ 0 modulo do elasticidade longitudinal oblido no ensalo do comprossao parakola as fibras,
™ ¢ o nomerno de corpos-de-prova ensaiados,

1 Coaficionto do variagdo para rosistoncias a solicitagods normais & = 18%.
2 Coaficknto do vaniacao para rosisibneias 8 solicitacoos tangonciais & = 28%.

Fonte: NBR 7190 (1997).

Para obter os valores de calculo das propriedades de pecas de madeira utiliza-se a

seguinte expressao geral:

Xa = kmoa —

w

(1)



37

onde kmod € 0 coeficiente de modificacdo e o y,, € o coeficiente de minoragdo das
propriedades da madeira. Entdo, para a resisténcia de célculo da madeira onde as

tensdes atuam paralelas as fibras, temos:

feok
fco,d = Kmoa < (2)
Yw
Sendo que,
ch,k =07- fc,m

3)

O coeficiente de minoragdo assume o valor de yw = 1,4 para estados limites ultimos
guando as tensbes de compressédo estao atuando paralela as fibras. O coeficiente de
ponderacdo para tensdes de tracao e cisalhamento paralela as fibras tem valor igual

ayw= 1,8.

Os coeficientes de modificacdo afetam os valores de calculo das propriedades da

madeira e é dado pela seguinte expressao:

(4)

kmoa = kmod,l ’ kmod,z ’ kmod,3

O coeficiente de modificacdo kmod,1 leva em conta a classe de carregamento e o tipo

de material utilizado e tem seus valores descritos na Tabela 2.

Para determinar o coeficiente de modificagcao kmod,2 utiliza-se a Tabela 3. Antes disso,
€ preciso levar em consideracédo a classe de umidade e o tipo de material, pois a
umidade tem influéncia direta na resisténcia e elasticidade da madeira (CALIL
JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Portanto, € necessario o emprego de ajustes em funcéo
das condi¢cbes ambientais em que esta situada a estrutura. As classes de umidade

sdo classificadas conforme a Tabela 4.



Tabela 2: Valores de Kmod,1.

Classes de Carregamento

Tipos de madeira

Madeira serrada
Madeira rolica
Madeira laminada colada
Madeira compensada

Madeira recomposta
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Permanente 0,60 0.30
Longa duracéo 0,70 0,45
Média duracéo 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90

Instantéanea 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (1997).

Tabela 3: Valores de Kmod,2.

Classes de umidade

Madeira serrada
Madeira laminada colada
Madeira compensada

Madeira recomposta

De®)

1,0

1,0

(3)e )

0,8

0,9

Fonte: NBR 7190 (1997).

Tabela 4: Classes de umidade.

Classes de umidade

Umidade relativa do

Umidade de equilibrio da

ambiente U, madeira U,
1 Uamp»<65% 12%
65%<U 31y <75% 15%
3 75%<U 41,,<85% 18%
4 Uamp>85% >25%

Durante longos periodos

Fonte: NBR 7190 (1997).

Na definicdo do coeficiente de modificagéo kmod,3 @ qualidade da madeira é o requisito

levado em consideracao. O controle de qualidade pode ser realizado tanto por meio

de um método visual normalizado, quanto por uma classificagdo mecanica, através de

ensaios, que garanta a homogeneidade da rigidez das pecas com finalidade estrutural.
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O valor de kmod,3 para madeiras submetidas a um controle visual de qualidade e por
classificacdo mecénica é 1 (kmod3 =1). Nesse sentido, se a madeira nédo tiver a

inspecao necesséria o valor de kmod;3 € 0,8

Para determinar o modulo de elasticidade efetivo paralelamente as fibras deve ser
tomada a seguinte expressao:

Eco,ef = kmod,l ’ kmod,z ' kmod,3 ' Eco,m (5)

3.4 Cargas e esforcos que atuam nos pilares

As cargas atuantes nos pilares analisados sdo constituidas basicamente dos esfor¢os
provocados pela coberta. A coberta de uma edificagdo tem como principal objetivo
abriga-la contra intempéries, e deve possuir propriedades isolantes. A estrutura do
telhado € o conjunto de elementos que ird suportar a cobertura e parte do sistema de
captacao de aguas pluviais e pode ser constituida de tesouras, arcos, tercas, caibros,

ripas, contraventamentos e méao-francesa (AZEREDO, 1997).

Nessa analise, para o levantamento das cargas atuantes nos pilares, foi considerado
dois tipos de cargas: carga permanente e carga acidental. Como o nome ja sugere, a
carga permanente é constituida pelo peso proprio da estrutura. A carga acidental
considerada relevante para essa analise foi a pressdo do vento, entretanto, pode

também ser considerado o peso dos operarios, entre outros.

3.4.1 Acdes permanentes

O peso préprio da estrutura é determinado definindo-se as dimensdes de cada
componente e calculando o peso de cada uma delas, de acordo com o material
empregado. Desta forma, no calculo do carregamento permanente total, consta o peso
das telhas, que varia conforme os tipos empregados, 0 peso da estrutura e o0 peso da
agua que as telhas absorvem. As Tabelas 5 e 6 fornecem o peso de cada componente
do peso proprio da coberta considerando a madeira utilizada como dicotiledonea da
classe C30. (LOGSDON, 2002)
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Tabela 5: Dados para célculo simplificado de telhados convencionais de madeira.

INCLINACAO Ndmero de | ESPACAMENTO MAXIMOS
TIPO DE Minimo | Méximo telhas por Entre Entre Entre
TELHA ©) ) m2 de caibros | tercas | tesouras
cobertura (m) (m) (m)
Francesa 16 25 15-16 0,50 1,60 2,75
Romana 16 25 16 - 18 0,55 1,65 2,80
Portuguesa 16 25 15-18 0,55 1,70 2,85
Colonial 17 25 26 — 28 0,45 1,55 2,60
Plan 11 17 26 — 28 0,45 1,50 2,55
Paulista 11 17 26 — 28 0,45 1,50 2,50
Fibrocimento
00158 mm) | 18 40 15 | - 0,775 | 3,60

Fonte: Adaptado de Logsdon (2002).

Tabela 6: Dados para céalculo simplificado de telhados convencionais de madeira. (CONTINUACAOQ)

CARREGAMENTO POR m2 DE
COBERTURA DEVIDO A:
TIPO DE TELHA Peso de telhas | Peso da madeira | Peso de agua
(N/m2) (N/m?2) (N/m2)

Francesa 450 430 113

Romana 430 400 108

Portuguesa 410 400 103

Colonial 500 480 125

Plan 540 500 135

Paulista 550 500 138
Fibrocimento

(0,915 — 8 mm) 183 220 46

Fonte: Adaptado de Logsdon (2002).

3.4.2 Carregamento acidental

As cargas acidentais consideradas frequentemente em calculos estruturais que

provocam esforcos consideraveis nas estruturas sdo as cargas obliquas devidas a

presséao do vento que atua normalmente a superficie dos telhados. A pressao do vento

é funcao de varios elementos, tais como, a velocidade e direcéo, da natureza, forma

e posicao (inclinacédo) da superficie sobre a qual ele atua. (MORETTI FILHO, [s.d.])
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A velocidade do vento que auxilia os célculos do carregamento acidental nas
estruturas pode ser determinada com o uso das isopletas (Figura 19) presente na NBR
6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes (ABNT, 1988). Sendo assim, utilizando
as expressdes dessa norma, € possivel determinar a pressdo dinamica do vento

através da seguinte expressao:

q = 0,613 V> (6)

Com a velocidade caracteristica (Vk) estabelecida pela expressao a seguir:

(7)
Vik =V 515253

Sendo (unidade em SI): g em N/m2 e Vk em m/s.

Figura 19 - Isopletas de velocidade basica.
Fonte: NBR 6123 (1988).
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O fator topografico (S1) leva em consideracéo as variacdes do relevo do terreno e é
determinado do seguinte modo:

0<3:5 =1 (8)
6° <0 <17 S,(2) = 1+(2,5—§)-tg(9—3°) >1 )
| 024555, =1+(25-7)-031>1 (10)

O fator de rugosidade (S2) considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes
da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo. De forma simples, tem-se que
determinar a categoria do terreno (Tabela 6) e a classe da edificacdo (Tabela 7). A
partir disso, é possivel determinar o fator de rugosidade S2 com o auxilio da Tabela
8.

Tabela 6: Categoria do terreno.

goai?rzrr'% Caracteristicas do terreno

| Superficies lisas de grandes dimensfes (mais de 5 km na direcéo e
sentido do vento incidente)

" Terreno aberto, em nivel, poucos obstaculos isolados (arvores ou
pequenas construcdes)

I Terrenos planos com obstaculos como muros, edificacbes baixas e
esparsas

Y, Terrer_wo com obstaculos numerosos em zonas florestal, industrial e
urbanizada

Vv T_ergno com obstaculos numerosos e altos, como centro de grandes
cidades

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (1988).



Tabela 7: Classe da edificacéo.
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Classe da edificacéo Caracteristicas da edificacéao

A Edificacdes com maior dimensdo menor que 20 m

B Edificacdes com maior dimenséo entre 20 e 50 m

C Edificacdes com maior dimens&do maior que 50 m

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (1988).
Tabela 8: Fator de rugosidade S2.
Cateqgoria

zZ I 1l 1 v vV
(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B clA B | C A B | C A B C1lA B c
<5 106 | 104 | 101 | 094 ) 092 ) OB9 ) 088 ) 086 | 082 | 079 | O76 | 073 | O.74 | 072 | O.67
10 110 ] 109 | 1.06 | 1.00 ) 0.98 ) 095 ) 094 ) 092 | 088 | 086 | 083 | 080 | 0.74 | 0.72 | O.67
15 113 | 112 | 1.09 | 1.04 ) 102 ) 099 ) 098 ) 096 | 093 | 090 | 088 | 084 | 079 | 076 | 072
20 115 | 114 | 112 | 1.06 ) 104 ) 102 ) 101 ) 099 | 096 | 093 | 091 | 088 | 082 | 0,80 | 0O.76
30 117 | 117 |} 115 ] 110 ) 1.08 ) 106 | 105 ) 103 | 1.00 | 098 | 096 | 093 | 087 | 0.85 | 0.82
40 120 1 119 1 117 1 113 1 1.11 1.00 1 108 1 106 | 104 1 101 | 099 | 096 | 0.91 089 | 086
50 121 ] 121 ] 119 ] 115 ) 113 ) 112 ) 110 ) 109 | 106 | 104 | 102 | 099 | 0594 | 093 | 0.89
60 122 1122 1121 ] 116 | 1.15 | 1.14 | 112 | 1.11 109 | 107 | 104 ] 102 | 097 | 095 | 0.92
80 1256 1 124 | 123 1 119 1148 ) 147 ) 116 ) 114 | 142 | 110 | 108 | 1.06 | 1.01 1.00 | 0.97
100 126 | 126 | 1.25 | 1.22 | 1.21 120 ) 118 ) 117 | 115 | 1,13 | 1.11 1.09 | 1.05 J 1.03 | 1.01
120 128 1128 ) 127 ] 124 ] 1.23 1122 | 120 | 120 | 1.18 | 116 | 1,14 | 112 | 107 | 106 | 1.04

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (1988).

O fator estatistico (Ss3) é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificacdo e pode ser obtido facilmente através

da Tabela 9.
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Tabela 9: Fator estatistico S3.

Grupo Descricao S3

Edificacdes cuja ruina pode prejudicar o socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, | 1,10
centrais de comunicacao, etc.).

Edificacdes para hotéis, residéncias, comércio e industria com alto

2 fator de ocupacéo. 1,00

3 Edificagées ingustriaig com baixo fator de ocupacdo (depositos, 0.95
silos, construcdes rurais, etc.). '

4 Elementos de vedacdo (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.). 0,88

5 Edifica(;6~es temporérias e estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construcao. '

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (1988).

Para determinar a componente da sobrepressdo do vento que atua numa direcéo
normal ao telhado € comum admitir que a direcdo do mesmo forme um angulo de 10°
com a horizontal. Assim, em outros termos, quando a pressdo do vento (q) encontra
a superficie inclinada do telhado apenas a componente normal (qn) exerce pressao

sobre a estrutura, sendo facilmente obtida pela equac¢éo abaixo. (MORETTI FILHO,

[s.d.]).

qn = q - sen(a + 10°) (11)

3.5 Combinacdes de acdes em Estados Limites Ultimos (ELU)

A norma brasileira NBR 7190 (1997), define as a¢cdes como as causas que provocam
o aparecimento de esforcos ou deformacBes nas estruturas. Os esfor¢cos sao
considerados como ac¢odes diretas e as deformacdes como agdes indiretas. As acoes
sao classificadas como permanente quando possuem valores com pouca variagao
durante toda a vida da construcdo. Quando temos uma acdo cuja variacdo é
significativa sdo denominadas de acdes variaveis e se tiver uma duracao
extremamente curta e de baixa probabilidade de ocorréncia denomina-se acodes

excepcionais.

O conjunto de ac¢bfes que atuam simultaneamente na estrutura € definido como

7

carregamento. Nesse sentido, é importante ressaltar que em cada tipo de
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carregamento as combinacdes das agcoes devem ser feitas de modo a definir os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. As classes de carregamento estao especificadas
na Tabela 10.

Tabela 10: Classes de carregamento.

Acdao variavel principal da cominacéo

Classes de — —
Carregamento Duracao Ordem de grandeza da duracéo da
acumulada acao caracteristica
Permanente Permanente Vida util da construcéo

Longa duracao

Longa duragédo

Mais de seis meses

Média duracéo

Média duracéo

Uma semana a seis meses

Curta duracao

Curta duracgéo

Menos de uma semana

Instantanea Instantanea Muito curta
Fonte: NBR 7190 (1997).
3.5.1 Combinag¢@es ultimas normais
m n
Fa= ) Vei'Feix +vo|Forx t Z Woj - Foik (12)

i=1 j=2

Onde, Faik representa o valor caracteristico das acfes permanentes, Foik 0 valor
caracteristico da acao variavel considerada como acédo principal para a combinacgéo
considerada e Wo Fqjk 0s valores reduzidos de combinacdo das demais agbes

variaveis.

3.5.2 Coeficientes para as combinacfes nos estados limites ultimos

Na determinacdo dos valores dos coeficientes de variacdo € preciso analisar a
classificacdo das acdes que estdo atuando na estrutura. Nesse sentido, quando o
peso especifico da madeira apresenta coeficiente de variagdo néo superior a 10%,

considera-se acOes de pequena variabilidade e a Tabela 11 é utlizada para

determinar os coeficientes de variagéo.



Tabela 11: AgBes permanentes de pequena variabilidade.

. Para efeitos
Combinacdes . -
Desfavoraveis | Favoraveis
Normais ve=1,3 Ye=1,0
Especiais ou de construcao ye=1,2 ye=1,0
Excepcionais ve=1,1 Ye=1,0
Podem ser usados indiferentemente os simbolos yg ou ye

Fonte: NBR 7190 (1997).

Em acbBes permanentes de grande variabilidade e acbes constituidas pelo peso
préprio das estruturas e dos elementos construtivos permanentes nao estruturais e 0s
equipamentos fixos, todos considerados globalmente, quando o peso proprio da
estrutura ndo supera 75% da totalidade dos pesos permanentes, adotam-se 0s

valores da Tabela 12.

Tabela 12: A¢Bes permanentes de grande variabilidade.

o Para efeitos
Combinacdes - -
Desfavoraveis | Favoraveis
Normais ve= 1,4 ve=10,9
Especiais ou de construcao ve=1,3 vg=10,9
Excepcionais Ye=1,2 vg=10,9

Fonte: NBR 7190 (1997).

Quando se trata de acdes permanentes indiretas, como os efeitos de recalques de

apoio e de retracdo dos materiais, adotam-se os valores indicados na Tabela 13.

Tabela 13: A¢des permanentes indiretas.

o Para efeitos
Combinacdes . -
Desfavoraveis | Favoraveis
Normais ye=1,2 ye=0,0
Especiais ou de construgao ye=1,2 ye=0,0
Excepcionais ye=10,0 ye=10,0

Fonte: NBR 7190 (1997).
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Ja os valores dos coeficientes de ponderacgéo (yq) tem funcéo de majorar os valores

caracteristicos das acdes variaveis que produzem efeitos desfavoraveis para a

seguranca da estrutura e assumem os valores estabelecidos na Tabela 14.

Tabela 14: Ac¢Ges variaveis.

Combinacses Acdes variaveis em geral, incluidas as Efeitos da
¢ cargas acidentais moveis temperatura
Normais Yo=1,4 ye=1,2
Especiais ou de _ _
construcgdo ve=12 ve=10
Excepcionais yo=1,0 ye=0,0

Fonte: NBR 7190 (1997).

Os valores dos coeficientes de ponderacao das acdes secundarias sao definidos pela

Tabela 15.

Tabela 15: Fatores de combinagéo e de utilizac&o.

AcBes em estruturas correntes Yo | W1 | W2
Variacbes uniformes de temperatura em relacdo a média anual 06/05/03
local.

Pressao dinamica do vento. 0,5/0,2|0,0
Cargas acidentais dos edificios Yo | W1 | W2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos 0410302
fixos, nem elevada concentracéo de pessoas. ’ ' ’
Locais em que ndo ha predominéncia de pesos de equipamentos

: - 0,7/06|04
fixos ou elevada concentracéo de pessoas.

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8/0,7]0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Yo | W1 | W2
Pontes de pedestres. 0,4]0,3|0,2*
Pontes rodoviarias. 0,60,410,2*
Pontes ferroviarias (ferrovias nao especializadas). 0,8]0,6 |04~
*Admite-se W2 = 0 quando a acao 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 compressdo simples ou a
flexocompressdo por aplicacdo de carga centrada ou com excentricidade que
provocam momento fletor. Esses momentos fletores ainda podem ser amplificados por
cargas transversais, tais como a agao do vento. Podem ser divididos entre estruturas

de secdo macica e de secado composta. (PFEIL, 2003)

A NBR 7190 (1997) esclarece que todas estruturas de madeira devem ser projetadas
e construidas sempre com base no orcamento disponibilizado e a vida Gtil previamente
estipulada. Nessa norma, consta que com apropriado grau de confiabilidade, a
estrutura deve suportar todas as a¢des e outras influencias que podem agir durante a

construcdo e durante a sua utilizacdo, a um custo razoavel de manutencéo.

A area minima das secoes transversais deve ser de 50 cm2 e o menor lado das pecas
isoladas deve ser de no minimo 5 cm. Para pecas que possuem funcao estrutural e
resistem a esforcos de compressdo o comprimento maximo nao pode ser superior a
guarenta vezes a dimensao transversal que corresponde ao eixo de flambagem sendo
definido assim a esbeltez maxima para pecas de madeira. A NBR 7190 (1997),

classifica as pecas conforme o indice de esbeltez desta forma:

A < 40: peca curta
40 < 1 < 80: peca medianamente esbelta
A > 80: peca esbelta

3.6.1 Pecas solicitadas por compressao axial

Em alguns casos como pilares, barras de trelicas e em elementos componentes de
contraventamentos ou travamentos de conjuntos estruturais, pode haver solicitagao
de compressao paralela as fibras de modo a ser considerado como os esforgos
atuando de maneira centrada. Para os casos cujo o valor do indice de esbeltez (A) n&o
ultrapassarem 40 (pecas curtas: A < 40), a verificacdo da seguranca sera feita segundo

a NBR 7190 (1997) relativamente as tensdes normais de compressao, com condicao:
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Ng
Oco,d = 7 < ch,d (13)

Onde,

Oco,d: € 0 valor de célculo da tenséo de compressao atuante;
Nd: € o valor de célculo do esfor¢o normal de compressao;
A: é a area da secéo transversal;

fcod: € 0 valor de calculo de resisténcia a compresséao paralela.

Para os demais casos, ou seja, para pe¢as medianamente esbeltas (40 <A <80) e as
pecas esbeltas (A > 80), mesmo que a solicitacdo de calculo seja apenas a
compressao centrada, a verificacdo da estabilidade devera ser feita como se as pecas
fossem solicitadas por esfor¢os que provoquem efeito flexo-compresséo admitindo-se
uma excentricidade acidental do esfor¢co de compresséao.

3.6.2 Pecas solicitadas por flexo-compresséo

Para o fendmeno da flexo-compresséo acontecer, a pe¢a deve estar submetida a uma
forca de compresséo axial excéntrica ou a um carregamento que provoque flexao,
como, por exemplo, a acdo do vento. A verificacdo da resisténcia no Estado Limite
Ultimo (ELU) é dada pela mais rigorosas das duas condi¢bes seguintes.

2
0, 0O, (o}
< Nc,d) + Mx,d +KM My,d <1 (14)
ch,d ch,d ch,d
o 2 (o) o
< Nc,d) + KM Mx,d + My,d <1 (15)
ch,d ch,d ch,d

Onde omxd € omyd correspondem ao valor de calculo de maxima tensdo atuante de
compressao nos eixos xe yrespectivamente determinados pelas equagdes seguintes.
O coeficiente de correcédo (Km) assume valor de 0,5 para secao retangular e 1 para

outras secdes transversais.
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My a 16

OMx,d = MJ/C- ( )
b
M, 4

Ortyd = WL (17)
y

Sendo Wx e Wy os moédulos de resisténcia calculados a partir da razdo do momento
de inércia da secéo transversal (I) e das distancias da linha neutra em relacéo a borda

comprimida, como determina as equacdes seguintes.

I

W, == (18)
y
Iy

W, == (19)
X

A verificac&o de instabilidade no Estado Limite Ultimo se aplica tanto & situacéo de
flexo-compress&o quanto a situacdo de compresséo centrada. E importante ressaltar
que essa verificagdo deve ser realizada nos dois planos que contém o0s eixos

principais da secdo transversal da peca. Para esse procedimento € necessario a
determinacao do indice de esbeltez (1) que é definido por:

Ay = 0
*y Ly (20)
A

O comprimento de flambagem (Loem cm) é obtido em fungédo do comprimento (L) da
peca e o tipo de vinculacdo a que a peca esta submetida. Logo, temos Lo = 2L quando
uma extremidade da peca esteja engastada e a outra livre e Lo = L para os demais

casos. Como pode ser observado na Figura 20.
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(2)

Figura 20 — (a) Pilar com extremidade livre; (b) Pilar com extremidades indeslocaveis.

Fonte: Adaptado de HIBBELER (2002).

Excentricidade acidental minima (ea): calculada devida as imperfei¢cbes

geomeétricas das pecas.

Lo

=300 (22)

ea
Excentricidade inicial (ei): é dada pela razdo do momento fletor e do esforgco de
compressdo, ndo podendo assumir valor menor que h/30 (h é a altura da peca

referente ao plano de verificacdo da estabilidade).

My,

= (22)

€;
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Excentricidade de primeira ordem (ez): € a soma das excentricidades inicial e

acidental:

e, =¢e; +e, (23)

Carga critica de Euler (Fr): € determinada pela seguinte equacéo:

(24)
_ T[Z " ECO,ef " I

E — 2
Ly

Os critérios de verificacdo da estabilidade variam em funcado do indice de esbeltez do
pilar. Assim, para pecas curtas (A < 40) a verificacdo de estabilidade é dispensada
sendo necessario apenas a verificacdo das condi¢cdes de resisténcia. Ja para pecas

medianamente esbeltas (40 < A < 80) aplica-se a seguinte verificacao:

ONd . Omd
+ <1 25
ch,d fco,d ( )

Onde,

ond: € o0 valor de célculo da tensdo de compressdo devida a forca normal de
compressao (Na);
omd: € o0 valor de célculo da tensdo de compressdo devida ao momento fletor de

segunda ordem (Ma);

O momento fletor de segunda ordem (Ma) é calculado em fung¢éo da excentricidade

de primeira ordem, como mostra a equacgao 22.

My =N ( Fe ) 26
a=Ng* € Fy— N, (26)

Finalmente, para pecas esbeltas (A > 80) é necessario considerar o acréscimo

referente a excentricidade suplementar de primeira ordem (ec).

eref =€1te.=e +e,te. (27)
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A excentricidade inicial (eig), para verificagdo de pecas esbeltas, deve ser calculada

levando em consideracdo apenas a carga permanente, logo:

_ Mlgd
eig = Nd

(28)
Assim € possivel determinar a excentricidade suplementar pela seguinte equacao:

G[Ngg+(W1+¥2)Ng]

ec = (eig + €a) {exp{FE_[Ngk”‘PlWZ)qu]} — 1}, com (W1+¥2) <1 (29)

¢ : é o coeficiente de fluéncia, expresso na Tabela 16;
Ngk, Nqgk: S80 valores caracteristicos da forca normal devido as cargas permanentes e
acidentais, respectivamente;

Y1 e W2 sdo fatores de utilizacdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 16: Coeficiente de fluéncia.

Classes de umidade

Classes de carregamento
Me(2) | B)e(®)
Permanente ou de longa duragéo 0,8 2,0
Média duragéo 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5

Fonte: NBR 7190 (1997).

O momento fletor de segunda ordem sera dado por:

My =N ( i ) 30
d = Na*€ef Fr — N, (30)

A expresséao para verificacdo de estabilidade para pecas esbeltas (Equacéo 25) € a
mesma que a utilizada em pecas medianamente esbeltas. Vale ressaltar que o indice

de esbeltez deve apresentar valor abaixo de 140 (A < 140).
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3.6.3 Verificacdo de pecas compostas solidarizadas descontinuamente

As pecgas compostas solidarizadas descontinuamente (Figura 18) por espagadores
interpostos devem ter a sua seguranca verificada em relacédo ao estado limite altimo
de instabilidade global. Assim, vale ressaltar que os espacadores devem estar
igualmente afastados entre si ao longo do comprimento da peca. Além disso, permite-
se que a fixacdo dos espacadores seja feita com apenas dois parafusos ajustados ao
longo da direcao do eixo longitudinal da peca, afastados entre si de no minimo quatro
vezes o diametro do parafuso e sete vezes o diametro do parafuso das bordas do

espacador.

ANBR 7190 (1997) permite que pecas compostas por dois ou trés elementos de secéo
transversal tenham sua verificacao de estabilidade como se fossem de secao macica,

levando em consideragao as condi¢des adiante.

Area de cada elemento da sec¢&o transversal:

Al = bl " h1 (31)

Momentos de inércia de cada elemento da secédo transversal:

b,-hi . (32)
[, = 12 , (eixo x)
h, - bi (33)
I, = [
2 7 (eixo y)
Area da sec¢&o composta:
A =n- A1 (34)

Momentos de inércia da se¢do composta:

I,=n-1; (35)

Iy:n'12+2'A1'a% (36)
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Momento de inercia efetivo:

Lyes=Bi-1, (37)

(38)

onde:
m=— (39)

m: é 0 numero de intervalos de comprimento L1 em que fica dividido o comprimento L
total da peca;

ay: € um coeficiente que depende do tipo de fixagéo:

a, = 1,25 para espacadores interpostos;
a, = 2,25 para chapas laterais de fixacao.

A verificacdo de estabilidade de pecas com secdo compostas procedem como se
fossem de se¢do macica com area A e momentos de inércia Ix e Iyer. Entretanto, a
verificacdo de seguranca em relacdo a resisténcia das pecas € representada pela

expressao seguinte.

N, Myl M, ( I )
—+ + 1-n—|< 40
A Iy’ef_Wz 2a1 'Al y’ef fCO,d ( )
Onde:
W, = 12
2= %, (41)
2

As verificagOes de estabilidades local dos trechos de comprimento L1 dos elementos
componentes sao dispensadas desde que as seguintes condi¢cdes sejam atendidas:
9b1 < L1 < 18171;

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

Esta secdo expde e discute os resultados obtidos a partir das andlises dimensional e
de estabilidade desenvolvidas sob a 6tica da NBR 7190 (1997). Ao longo do mesmao,
serdo apresentados os resultados da analise dos 20 pilares, coletados de diversos
bairros de Arapiraca/AL, e exposto os procedimentos detalhados de um deles (Pilar
15) com intuito de exemplificar e esclarecer o método utilizado. Além disso, sera
discutido os resultados do questionario aplicado em estabelecimentos responsaveis
por fornecer a matéria prima e construir os pilares de madeira. Desse modo, a seguir,
sera descrito a andlise e a resolucdo do estudo dos carregamentos atuantes nos
pilares, as verificacbes de resisténcia, estabilidade e a de conformidade dos critérios

de execucdo das estruturas.

4.1 Andlise das cargas e esforcos que atuam nos pilares
4.1.1 Andlise das acbes permanentes

Para determinar a reacao vertical que atua nos pilares, provenientes do carregamento
permanente da cobertura, € preciso analisar a estrutura responsavel por distribuir
esses esforgos. A titulo de ilustracao, sera realizado adiante a analise de um exemplar
dos pilares analisados neste trabalho (Pilar 15). A Figura 21 mostra a planta de coberta

do respectivo exemplar com a marcacao do pilar cujo procedimento sera descrito.

5.07
LADOS APOIADOS EM ALVENARIA
f LT

T TR
e L Al e

4.50
LKA AT

Figura 21 — Representacado da coberta do Pilar 15.
Fonte: Autor (2016).
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A Figura 22 ilustra as tercas, que sao estruturas que atuam como vigas conduzindo o

peso da coberta para o pilar no ponto B.

Figura 22 — Posi¢éo das tercas da coberta.
Fonte: Autor (2016).

Para estimar a carga que cada viga esta submetida, em funcdo da sua area de
influéncia, é preciso conhecer as caracteristicas do telhado. No exemplo, utilizou-se
na coberta, telhas do tipo Romana. Assim, fazendo uso da Tabela 5 é possivel

determinar o carregamento total distribuido por m2 proveniente desse tipo de coberta.

De acordo com a estrutura apresentada na Figura 22, a composicao do esforco vertical
que atua no pilar tera trés etapas. A primeira esta descrita na Figura 23, onde analisa
a terca do segmento DF, que esta apoiada no ponto E em uma outra estrutura do
mesmo tipo, e tem sua area de influéncia delimitada pela area hachurada. Entéo, é

preciso determinar inicialmente o valor da rea¢do no ponto E.

- G
D F
: AR
A B C
-

Figura 23 — Representacao da primeira etapa

Fonte: Autor (2016).
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O carregamento distribuido em cada segmento das vigas é calculado pelo produto
entre o carregamento permanente total do telhado e sua &rea de influéncia (parte
hachurada). A Figura 24 apresenta o esquema das forcas, elabora no Software
FTOOL, da primeira etapa que tem por objetivo descobrir a rea¢cdo no ponto E da viga

ilustrada.

1.92 kM/m
1.27 kM'm

VLT L e T oo,
AN

D, .

o e/

514 m 4.57 m

Figura 24 — Esquema dos esfor¢cos da primeira etapa.
Fonte: Autor (2016).

Aplicando a solucao ao esquema anterior, obtém-se o seguinte resultado:

18 kN

40 kN
99 kN

| 514 m 457 m

Figura 25 — Diagrama de momento fletor e reac8es da primeira etapa.
Fonte: Autor (2016).

Logo, com base na solugcdo da Figura 25, a reacdo no ponto E € igual a 9,9 kKN. A
seguir, na segunda etapa a viga GB estéa vinculada diretamente no pilar do ponto B.
Dessa maneira, essa etapa visa determinar o esforgo vertical que a terca ilustrada na

Figura 26 provoca no mesmo.
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..V. G
% .
D et
A / C
B

Figura 26 — Representacdo da segunda etapa.
Fonte: Autor (2016).

No esquema de forcas da segunda etapa estardo inclusas o carregamento distribuido
do peso da coberta e a reacdo que a viga do segmento DF descarrega no ponto E de

9,9 kN determinada na primeira etapa. Como ilustra o esquema figura abaixo:

N aiaaadtRRRRR RN RRRRRRRERRRR N
E

Figura 27 — Esquema dos esfor¢os da segunda etapa.
Fonte: Autor (2016).

Aplicando a solucao ao esquema anterior, obtém-se o seguinte resultado:

4.2 kM

a8

Figura 28 — Diagrama de momento fletor e reacdes da segunda etapa.
Fonte: Autor (2016).
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Dessa forma, a Figura 28, mostra um diagrama de momento fletor, que estabelece a
reacdo que o carregamento permanente provoca no ponto B é de 4,2 kN. Na terceira
e Ultima etapa, de forma analoga a segunda, mostra que tem duas tercas AB e BC
estdo vinculadas diretamente ao pilar no ponto B. Assim, é necessario conhecer a

carga que ambas descarregam ao pilar.

G

D F
E
: B
Figura 29 — Representacéo da terceira etapa.
Fonte: Autor (2016).
A Figura 30 mostra o0 esquema da terceira etapa.

1.48 kN/m 1.44 kN/m

ST T FTTTTIIT IT TTTIIT0T
N B N

515 m 458 m

Figura 30 — Esquema dos esforcos da terceira etapa.
Fonte: Autor (2016).

A rétula indicada no ponto B corresponde a uma emenda feita entre as tercas AB e
BC como pode ser observada na Figura 31. Essa técnica faz parte da montagem da
estrutura e tem como consequéncia o nao surgimento de momento fletor naquele

ponto.
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Figura 31 — Emenda entre tergas.
Fonte: Autor (2016).

Como solugéo para o esquema anterior, temos:

B
A, o ‘C
= = 38 =
= L5 = =
o i ™
m P m

515 m 458 m

Figura 32 — Diagrama de momento fletor e reacdes da terceira etapa.
Fonte: Autor (2016).

Analisando o0 modelo acima, o esfor¢co que a terceira etapa provoca no pilar (ponto B)
e de 7,1 kN. Assim, & possivel determinar a carga permanente que o pilar esta
submetido efetuando um somatorio das reagdes nesse ponto, calculadas na segunda
e terceira etapa. Desta forma, o peso préprio da coberta descarrega no pilar uma carga
de 11,3 kN.

O procedimento descrito nesse item possibilita estimar qual a carga permanente que
o pilar vai receber. Esse método foi realizado para obter a for¢a vertical permanente
em todos os pilares analisados nesse estudo e o resultado pode ser observado na
Tabela 17.
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Tabela 17: Valores das cargas provenientes do carregamento permanente.

Pilar e MENREEEE R « (kN)
de coberta |da coberta (a)(°) (KN/m?) g
Pilar 01 Fibrocimento 40 0,449 4,54
Pilar 02 Colonial 25 1,105 9,92
Pilar 03 Colonial 25 1,105 8,60
Pilar 04 Colonial 25 1,105 3,21
Pilar 05 Colonial 25 1,105 8,37
Pilar 06 Colonial 25 1,105 5,40
Pilar 07 Romana 25 0,938 6,87
Pilar 08 Fibrocimento 40 0,449 3,10
Pilar 09 Romana 25 0,938 6,16
Pilar 10 Colonial 25 1,105 9,56
Pilar 11 Colonial 25 1,105 7,33
Pilar 12 Colonial 25 1,105 7,16
Pilar 13 Romana 25 0,938 9,94
Pilar 14 Colonial 25 1,105 1,18
Pilar 15 Romana 25 0,938 11,31
Pilar 16 Colonial 25 1,105 5,80
Pilar 17 Colonial 25 1,105 6,43
Pilar 18 Colonial 25 1,105 6,10
Pilar 19 Colonial 25 1,105 6,78
Pilar 20 Colonial 25 1,105 8,94

Fonte: Autor (2016).

Dessa forma, pode-se observar, na Tabela 17, que na primeira coluna é apresentada
a numeracdo dos pilares conforme a ordem de andlise. Em seguida, na segunda
coluna, consta os tipos de telhas utilizadas sendo encontrados trés tipos:
Fibrocimento, Colonial e Romana. Além disso, na terceira coluna, relaciona-se a
inclinacdo das cobertas em funcdo do tipo de telha encontrada adotando-se a
inclinagdo maxima sugerida na Tabela 5 de modo a evitar subestimar as cargas
provenientes das estruturas de coberta. Entdo, na quarta coluna tem-se o peso total
da estrutura de coberta em funcéo do seu tipo que pode ser determinado com 0 uso
da Tabela 04. Finalmente, na quinta coluna se apresenta a carga que cada pilar esta

submetido calculada de forma analoga a descrita anteriormente para o Pilar 15.
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4.1.2 Analise das ac¢fes variaveis

O carregamento acidental € composto pelos esforcos decorrentes do efeito da
sobrepresséo do vento (Ng,1) € uma possivel solicitagdo devida a manutencao e reparo
da estrutura (Ng,2). Neste contexto, a carga para a manutencdo adotada neste estudo
é de 0,5 kN/m? tida como suficiente para prever tanto o peso humano quanto
equipamentos e materiais. Nesse processo, 0 procedimento para determinar a carga
do vento, descrito no item 3.4.2, baseia-se nas isopletas da Figura 19 para estimar
velocidade do vento na regido onde o municipio de Arapiraca se encontra que
corresponde a 30 m/s. Dessa forma, inicialmente, é necessario determinar os fatores
S1, S2 e S3, para tanto, € preciso fazer algumas observacdes com base na analise do
entorno dos pilares. Nesse sentido, observou-se que a totalidade dos pilares estavam
situados em terrenos planos com obstaculos como muros, edificacbes baixas e

esparsas e se tratava de pequenas construgdes, logo, tem-se:
0 < 3°: S; = 1; (Equagdo 08)

Categoria do terreno: III
Classe do terreno: A ~ S5, =0,88; (Tabelas5,6¢e?7)
z<5

Como os pilares pertencem a residéncias e pontos comerciais, utiliza-se:
Grupo 2: S3 = 1. (Tabela 8)

A partir da Equacao 07, tem-se:

Vi =V,5,5,5:=30-1-0,88-1=26,4m/s

V., =264m/s

A presséao do vento € determinada com o uso da Equacéo 06:

q = 0,613V = 0,613(26,4)? = 427,23 N/m?

q = 0,427 kN /m?

Finalmente é possivel determinar a componente normal da pressdo do vento a

inclinacdo da coberta («) (Equacao 11):



qn = q - sen(a + 10°) = 0,427 - sen(25 + 10)

Gn = 0,245 kN /m?
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Desta forma, utilizando um procedimento analogo ao descrito da se¢éo 4.1.1, efetuou-

se os célculos para as acfes variaveis tendo como resultado a Tabela 18.

Tabela 18: Valores das cargas provenientes da pressao do vento e carregamento de manutengao.

Inclinaga Pressio
pilar |, T1PO da do | i manutengao| Mokt | Naa
de coberta coberta vento (kN/m?) (kN) (KN)
(KN/m?2)
(a)

Pilar 01 Fibrocimento 40 0,245 0,5 2,48 5,06
Pilar 02 Colonial 25 0,245 0,5 2,20 4,49
Pilar 03 Colonial 25 0,245 0,5 191 3,89
Pilar 04 Colonial 25 0,245 0,5 0,71 1,45
Pilar 05 Colonial 25 0,245 0,5 1,85 3,79
Pilar 06 Colonial 25 0,245 0,5 1,20 2,44
Pilar 07 Romana 25 0,245 0,5 1,79 3,66
Pilar 08 Fibrocimento 40 0,245 0,5 1,69 3,46
Pilar 09 Romana 25 0,245 0,5 1,61 3,28
Pilar 10 Colonial 25 0,245 0,5 2,12 4,33
Pilar 11 Colonial 25 0,245 0,5 1,63 3,32
Pilar 12 Colonial 25 0,245 0,5 1,59 3,24
Pilar 13 Romana 25 0,245 0,5 2,60 5,30
Pilar 14 Colonial 25 0,245 0,5 0,89 0,54
Pilar 15 Romana 25 0,245 0,5 2,96 6,09
Pilar 16 Colonial 25 0,245 0,5 1,29 2,62
Pilar 17 Colonial 25 0,245 0,5 1,42 2,91
Pilar 18 Colonial 25 0,245 0,5 1,35 2,76
Pilar 19 Colonial 25 0,245 0,5 1,50 3,07
Pilar 20 Colonial 25 0,245 0,5 1,98 4,05

Fonte: Autor (2016).

Na Tabela 18, as colunas 4 e 5 estdo preenchidas com a pressao que o vento

assume em funcgao da inclinagéo (a) da coberta e o valor correspondente a tenséo de

manutencgao, respectivamente. Em seguida, nas colunas 6 e 7 estdo apresentados 0s

valores caracteristicos das cargas resultantes dessas a¢cfes nos pilares, onde Ngk,1
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corresponde a carga equivalente a sobrepressdo do vento e Ngk2 € relacionado a

tensdo provocada por uma eventual manutencéo do telhado.

4.1.3 Valores das combinacdes de cargas

No caso dos pilares analisados existem duas a¢fes variaveis: a acdo do vento e carga
de manutencéo. Desse modo, como descrito no item 3.5.1, para se determinar o valor
de calculo total da acédo que atua no pilar, considera-se uma situacao a carga do vento
como acéo principal e na outra situacao utiliza-se a carga de manutencdo como
principal, adotando a situacdo mais desfavoravel, ou seja, a que apresentar maior

valor.

Como se trata de acbes permanentes de grande variabilidade o coeficiente de
seguranca (Yc) corresponde a 1,4 (Tabela 12). Para o coeficiente das acGes variaveis
(Yq), admitindo as combinagdes normais, de acordo com a Tabela 14, corresponde a

1,4. O fator de combinacado (Wo), segundo a Tabela 15, assume o valor de 0,5 quando
0 vento € considerado acao variavel principal e 0,4 quando a carga de manutencgao
assumir esse posto. Neste caso, a NBR 7190 permite adotar o parametro 0,75 como
redutor para acao do vento. Os célculos para ambas situacdes estdo apresentados a

seqguir:

Vento como ag¢éo variavel principal:

m n
Ngq, = Z Yei " Feix Vo |Forx + 2 Woj Foix|=14-11,31+1,4(0,75-2,96 + (0,5-6,09))

i=1 j=2
Ng. = 23,205 kN

Carga de manutencdo como acao variavel principal:

Wo; Foix| = 1,4- 11,31 + 1,4 (6,09 + (0,4 - 2,96))
2

Naz2 = ) Yei Feix + Vo |Fork +

n
i=1 7=

Ny, = 26,018 kN
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Com base nos célculos anteriores, temos que a situagdo mais desfavoravel foi a que
se utilizou a carga de manutengdo como acao variavel principal. Portanto, o valor
adotado para o valor de célculo da reac&o no Pilar 15 (Nd) para o pilar analisado € de

23,68 kN. Os valores de N4 para os demais pilares estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Valores das cargas provenientes da sobrepressao do vento e carregamento de

manutencao.
Esforcos caracteristicos Esforcos de calculo
Pilar
Ngk (KN) | Ngk1 (KN) | Ngk2 (KN) Na,1 (KN) Na.2 (KN)
Pilar 01 3,84 2,48 5,06 11,52 13,85
Pilar 02 9,92 2,20 4,49 19,34 21,41
Pilar 03 8,6 191 3,89 16,77 18,56
Pilar 04 3,21 0,71 1,45 6,25 6,92
Pilar 05 8,37 1,85 3,79 16,31 18,06
Pilar 06 54 1,20 2,44 10,53 11,65
Pilar 07 6,87 1,79 3,66 14,06 15,74
Pilar 08 2,62 1,69 3,46 7,86 9,46
Pilar 09 6,16 1,61 3,28 12,61 14,12
Pilar 10 9,56 2,12 4,33 18,64 20,63
Pilar 11 7,33 1,63 3,32 14,30 15,82
Pilar 12 7,16 1,59 3,24 13,96 15,45
Pilar 13 9,94 2,60 5,30 20,36 22,79
Pilar 14 1,18 0,89 0,54 2,96 2,91
Pilar 15 | 11,31 2,96 6,09 23,21 26,02
Pilar 16 5,8 1,29 2,62 11,31 12,51
Pilar 17 6,43 1,42 2,91 12,53 13,87
Pilar 18 6,1 1,35 2,76 11,89 13,16
Pilar 19 6,78 1,50 3,07 13,22 14,63
Pilar 20 8,94 1,98 4,05 17,43 19,29

Fonte: Autor (2016).

Na Tabela 19 as primeiras colunas mostram os valores caracteristicos das cargas
(Ngk, Ngk1 © Ngk2) determinadas nas sec¢bes passadas. Assim, esses valores
possibilitaram determinar os valores de calculo para as duas combinacdes das acdes
variaveis, sendo Ng,1 calculada com o vento como acéo variavel principal € Nd,2com a
carga de manutencao assumindo o posto de acao variavel principal e estas compdem
as colunas 5 e 6. Desse modo, a situacdo em evidéncia € a que fornece a situacdo

mais desfavoravel, desta forma, a mesma sera a adotada para os calculos seguintes.
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4.2 Propriedades da madeira

4.2.1 Analise do questionério

A titulo de investigacdo de quais propriedades da madeira deveriamos utilizar para o
presente estudo, optou-se por aplicar um questionario (Anexo B), como descrito
anteriormente na secdo 3.2. Além disso, consta também no questionario, questées
que esclarecem os métodos utilizado pelos entrevistados no dimensionamento de
pilares de madeira. Nessa etapa foi possivel entrevistar profissionais de 5
estabelecimentos, entre madeireiras e serrarias, do municipio de Arapiraca-AL, 0s
quais tém entre suas atribuicdes fornecer a madeira e executar a montagem da

estrutura.

Sendo assim, baseando-se nos resultados do questionario, foi possivel observar que
a NBR 7190 (1997) é desconhecida por todos os entrevistados e as dimensdes da
secao transversal das pecas que compde o pilar sado pré-estabelecidas conforme as
secbes comercias disponiveis. Nesses termos, pode-se afirmar que a metodologia
adotada no dimensionamento e a execu¢ao dessas estruturas € definida por meios

empiricos, tendo como parametros métodos consagrados pelo uso.

Nesse sentido, o questionario mostrou que a totalidade dos responsaveis pelos
estabelecimentos apontam as espécies Angelim ferro (Hymenolobium spp) e a
Macaranduba (Manikara spp) como as mais apropriadas para a construcao dos pilares
de madeira. A tendéncia acima destacada se deve ao fato de que as duas espécies
indicadas possuem caracteristicas mecanicas semelhantes, sendo a resisténcia
paralela as fibras do Angelim ferro igual a 79,5 MPa e da Macaranduba igual a 82,9
MPa (Tabela 1). Segundo relatos dos entrevistados, existe a possibilidade de ambas

serem comercializadas indistintamente devido ao seu valor comercial aproximado.

4.2.2 Estimativa da resisténcia da madeira

As equacdes utilizadas para estimar a resisténcia da madeira fazem parte da NBR
7190. Desse modo, para os calculos seguintes, sera selecionado o Angelim ferro pelo

fato do mesmo possuir caracteristicas mecanicas menos favorecidas em relacdo a
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Macgaranduba. A Equacao 03 permite determinar o valor da resisténcia caracteristica
a compressao paralela as fibras:

fCO,k = 017 ) f;',m = 0,7 " 79,5
fcox = 55,65 MPa

Por se tratar de pilares confeccionados com madeira serrada e considerando com
classe de carregamento permanente, utilizando a Tabela 2, o coeficiente de
modificacdo 1 € igual a kmod,1 = 0,6. Assim, utilizando a umidade relativa obtida a partir
dos dados da estacdo meteoroldgica de Palmeira dos indios — AL de 75%, a Tabela
4, sugere a utilizacdo da Classe de Umidade 2. Desta forma, tem-se que o coeficiente
de modificacdo 2 corresponde a kmod2 = 1,0 (Tabela 3). E o valor do coeficiente de
modificacdo 3, sendo a madeira sem controle tecnolégico, é igual a kmod3s = 0,8.

Portanto, a partir da Equacao 04, pode-se definir o valor do coeficiente de modificacao
kinoa = kmod,l ) kmod,z ) kmod,3 =06-10-0,8
kmoaq = 0,48

A resisténcia de célculo a compressao paralela as fibras (ywe = 1,4) é expressa pela

Equacéo 02:

ok 5 5565

feo,da = Kmoa . =04 EVE

feoq = 19,08 MPa
4.2.3 Estimativa da rigidez

O mddulo de elasticidade médio do Angelim ferro € 20.827 MPa (Tabela 1). Com base

nessa informacédo, a Equacgéo 05 permite o calculo do médulo de elasticidade efetivo:
EcO,ef = kmod,l ’ kmod,z ) kmod,3 ’ EcO,m =0,6-1,0-0,8-20.827

Ecoer = 9.996,96 MPa
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4.3 Verificagao de estabilidade

O indice de esbeltez, de acordo com as equacdes estabelecidas pela NBR 7190
(1997) é calculado em funcdo das caracteristicas das pecas isoladas e da secao
composta. Nesse sentido, utilizando a Equacdo 31 é possivel determinar a area de

cada elemento da segéo transversal:
A =514 =70 cm?
A; =70 cm?

As Equacdes 32 e 33 nos concede os valores dos momentos de inercia das pecas

isoladas nos diferentes eixos principais:

_by-h} 5143

— 4
I 12 7 - 1143,33 cm

I, = 1143,33 cm*

_hy-b}  14-5°

— 4
17 T 145,83 cm

I

I, = 145,83 cm*
A area da secdo composta é definida através da Equacéo 34:
A=n-A, =2-70 = 140 cm?
A = 140 cm?

O momento de inércia da se¢do composta nos principais eixos € calculado a partir das
Equacbes 35 e 36:

I, =n-1, = 2-1143,33 = 2286,66 cm*
I, = 2286,66 cm*

Il,=n-1,+2-A,-a3 =2-14583+2-70-5% = 3791,66 cm*

y

Iy, =3791,66 cm*
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A razao entre o comprimento total (L) e a distancia entre os espacadores (L1)
(Equacéo 39) juntamente com o coeficiente Bi (Equacéo 38) serviram para determinar

0 momento de inercia efetivo:

)

=~ =2""_-2289
M= T 114
m = 2,289
I, - m? 145,83 - 2,289?

B

= = = 0,1388
L, m?2+a,-I 145,83 -2,2892 + 1,25 -3791,66
y iy

B, = 0,1388
Entdo, tem-se 0 momento de inércia efetivo em relagéo ao eixo y (Equagéo 37):
Iyer = B I, = 0,1388-3791,66 = 526,59 cm*
I er = 526,59 cm*

Ademais, com base nessas informacdes, € possivel determinar o indice de esbeltez
para os principais eixos. Em seguida, est4 exposto os célculos para o exemplo
abordado.

e Verificar eixo x:

indice de esbeltez (Equac&o 20):

L 261
/1x = = = 64’,58
J§ 2286,66
A 140
Ay = 64,58

Os valores do indice de esbeltez, correspondente ao eixo X, dos pilares analisados

nesse trabalho estdo apresentados na Tabela 20.



Tabela 20: Valores do indice de esbeltez para o eixo x.

Caracteristicas geométricas dos pilares
Pilar | b, | hy |a | Li| L G A A Iy I A«
(cm) [ (em) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (ecm?) | (cm?) (cm?)
Pilar01| 6 |10,00| 6 |125|255|2| 60 120 | 500,00 |1000,00 | 88,33
Pilar02| 6 | 950 | 6 |100|194 (2| 57 114 | 428,69 | 857,38 | 70,74
Pilar03| 6 | 950 | 6 |135|270|2| 57 114 | 428,69 | 857,38 | 98,45
Pilar04| 6 | 9,00 | 6 | 92 |230|2| 54 108 | 364,50 | 729,00 |88,53
Pilar05| 55| 14 |55|100|200(2| 77 154 |1257,67 | 2515,33 49,49
Pilar 06 | 5,5| 11,5 | 5,5 110|216 |2 |63,25(126,5| 697,07 |1394,14 | 65,06
Pilar 07| 6 20 6 [100|241|2| 120 | 240 |4000,00 |8000,00 (41,74
Pilar08| 5 | 11,5 | 5 |100(234|2| 57,5 | 115 | 633,70 |1267,40 | 70,49
Pilar09| 6 | 145 | 6 |122(290|2| 87 174 |1524,31|3048,63 | 69,28
Pilar 10| 5 14 5 1100|230|2| 70 140 |1143,33|2286,67 | 56,91
Pilar 11| 5 11 5 1105|205|2| 55 110 | 554,58 |1109,17 | 64,56
Pilar 12| 5 12 5 (1122242 | 60 120 | 720,00 |1440,00 | 64,66
Pilar 13| 5 11 5 |77 |221(2| 55 110 | 554,58 |1109,17 | 69,60
Pilar 14| 6 11 6 | 75 |231|2| 66 132 | 665,50 |1331,00|72,75
Pilar 15| 5 | 14 | 5 |114|261|2| 70 | 140 |1143,33|2286,67 |64,58
Pilar 16| 6 14 6 | 85 |242(2| 84 168 |1372,00|2744,00 | 59,88
Pilar 17| 5 10 5 188 |196|2| 50 100 | 416,67 | 833,33 | 67,90
Pilar 18| 6 9 55|87 (|228|2| 54 108 | 364,50 | 729,00 | 87,76
Pilar 19| 5 13 5 1102|2242 | 65 130 | 915,42 |1830,83|59,69
Pilar 20| 6 14 6 | 96 |222(2| 84 168 1372 2744 |54,93

Fonte: Autor (2016)

Onde,

b1: menor dimenséo da secéo transversal da peca isolada;
h1: maior dimenséo da secéo transversal da peca isolada;
ai: distancia entre os centros de massa da se¢cao composta e da peca isolada;
L,: distancia entre os espacadores;

L: comprimento total dos pilares;

n: ndmero de pecas que compde a se¢do composta;

A1: area da segdo transversal da peca isolada;

A: area da secao transversal da secao composta;

I:: momento de inércia da peca isolada;

Ix: momento de inércia da se¢do composta;

Ax: indice de esbetez.
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e Verificar eixo y:

indice de esbeltez (Equacéo 20):

Ay

L

261

= 134,576

A

140

\/Iy,ef ~ [526,59

A, = 134,576
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Os valores do indice de esbeltez, correspondente ao eixo y, dos pilares analisados

nesse trabalho estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Valores do indice de esbeltez para o eixo y.

Caracteristicas geométricas

Pilar b1 h1 a1 L1 L N A1 A P ly m B | yef Ay
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) | (cm*) | (cm?) (cm?)
Pilar01 | 6,00 | 10,0 | 6,00 | 125 | 255 | 2 60 120 | 180,00 |4680,00|2,04|0,11 | 531,24 | 121,19
Pilar02 | 6,00 | 9,50 | 6,00 | 100 | 194 | 2 57 114 | 171,00 |4446,00|1,94|0,10 | 461,43 | 96,43
Pilar03 | 6,00 | 9,50 | 6,00 | 135 | 270 | 2 57 114 | 171,00 | 4446,00|2,00| 0,11 | 487,23 | 130,60
Pilar04 | 6,00 | 9,00 | 6,00 | 92 | 230 | 2 54 108 | 162,00 (4212,00|2,50|0,16 | 679,35 | 91,70
Pilar 05 | 5,50 | 14,00 | 5,50 | 100 | 200 | 2 77 154 | 194,10 |5046,71|2,00| 0,11 | 553,06 |105,54
Pilar06 | 5,50 | 11,50 | 5,50 | 110 | 216 | 2 |63,25|126,5|159,44 |4145,51 (1,96 |0,11 | 439,67 | 115,86
Pilar 07 | 6,00 | 20,00 | 6,00 | 100 | 241 | 2 120 | 240 |360,00|9360,00(2,41|0,15|1419,12| 99,11
Pilar 08 | 5,00 | 11,50 | 5,00 | 100 | 234 | 2 | 57,5 | 115 |119,79|3114,58 (2,34|0,14 | 449,08 | 118,41
Pilar 09 | 6,00 | 14,50 | 6,00 | 122 | 290 | 2 87 174 |261,00 |6786,00|2,38| 0,15 | 1005,06 | 120,66
Pilar 10 | 5,00 | 14,00 | 5,00 | 100 | 230 | 2 70 140 | 145,83 |3791,67|2,30|0,14 | 530,77 |118,12
Pilar 11 | 5,00 | 11,00| 5,00 | 105 | 205 | 2 55 110 | 114,58 |2979,17|1,95|0,10 | 312,73 | 121,58
Pilar 12 | 5,00 | 12,00 | 5,00 | 112 | 224 | 2 60 120 | 125,00 |3250,00|2,00|0,11 | 356,16 | 130,02
Pilar 13 | 5,00 | 11,00 | 5,00 | 69 | 221 | 2 55 110 | 114,58 | 2979,17|3,20| 0,24 | 714,76 | 86,70
Pilar 14 | 6,00 | 11,00| 6,00 | 75 | 231 | 2 66 132 | 198,00 |5148,00|3,08 0,23 |1163,14 | 80,02
Pilar 15 | 5,00 | 14,00 | 5,00 | 114 | 261 | 2 70 140 | 145,83 |3791,67|2,29|0,14 | 526,60 | 134,58
Pilar 16 | 6,00 | 14,00 | 6,00 | 85 | 242 | 2 84 168 | 252,00 |6552,00|2,85|0,20 | 1307,91 | 86,73
Pilar 17 | 5,00 | 10,00 | 5,00 | 88 | 196 | 2 50 100 | 104,17 |2708,33|2,23|0,13 | 358,65 | 103,50
Pilar 18 | 6,00 | 9,00 | 5,50 | 87 | 228 | 2 54 108 | 162,00 |3591,00|2,62|0,20 | 713,29 | 88,72
Pilar 19 | 5,00 | 13,00 | 5,00 | 102 | 224 | 2 65 130 | 135,42 |3520,83|2,20| 0,13 | 454,95 |119,74
Pilar 20 | 6,00 | 14,00 | 6,00 | 96 | 222 | 2 84 168 |252,00 |6552,00|2,31|0,14 | 925,76 | 94,57
Fonte: Autor (2016).
Onde,

b1: menor dimensao da secao transversal da peca isolada;

h1; maior dimenséo da secéo transversal da peca isolada;

ai: distancia entre os centros de massa da secdo composta e da peca isolada;
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Li: distancia entre os espacadores;

L: comprimento total dos pilares;

n: ndmero de pecas que compde a se¢cao composta;
A1: area da secao transversal da peca isolada;

A: area da secdo transversal da se¢cdo composta;

I2: momento de inércia da peca isolada;

ly: momento de inércia da se¢do composta;

m: nimero de intervalos (L1) que o comprimento total do pilar é dividido.
Bi: fator para o célculo do momento de inércia efetivo;
ly e momento de inércia efetivo da secdo composta;
Ay: indice de esbetez.

Nesse sentido, as Tabelas 20 e 21 descrevem as caracteristicas geométricas que
possuem relevancia para o calculo do indice de esbeltez dos pilares. Dessa forma,
observa-se que, em relacdo ao eixo x, a maioria dos pilares podem ser classificados
como estruturas medianamente esbeltas (azul) (40 < A < 80) com excecao dos Pilares
1, 3, 4, 18 que sao classificadas como estruturas esbeltas (amarelo) (A > 80).
Entretanto, em relacdo ao eixo y, que corresponde ao eixo que sofre influéncia da
composicdo da estrutura, todos os pilares foram classificados como estruturas
esbeltas (amarelo) (A > 80). Além disso, € possivel observar que nenhum valor foi
superior a 140 que é o maximo que a NBR 7190 (1997) estabelece. Portanto, todas
as pecas serao verificadas como sendo pecas esbeltas.

Dando continuidade, a verificacdo de estabilidade de pecas esbeltas é precedida da
definicdo dos valores de alguns parametros essenciais. Assim sendo, utilizando as
caracteristicas do Pilar 15, a excentricidade acidental minima pode ser calculada

utilizando a Equacao 21.:

Lo _261_
®a =300 300 "
e, = 0870 cm

Sabe-se que a excentricidade inicial (ei) € definida pela Equagéo 22:

My h

=2
“="N, " 30

Como Magd é igual a zero,



74

S 15 os00
% =30 30

e; = 0,500 cm
Sendo, a carga critica de Euler (Fg) calculada através da Equacao 24:

% Egoer ] m2+999,696 - 526,59
Fp = s B _ = 76,271 kN
L, 261

A excentricidade suplementar pode ser obtida com o uso da Equacgao 29. Nesse caso,
admitimos que as edificacbes analisadas possuem classe de carregamento
permanente, dessa forma, com o auxilio da Tabela 16, o coeficiente de fluéncia (¢) é
igual a 0,8. Os fatores de combinacdo podem ser observados na Tabela 15, nesses
moldes, tem-se que para cargas acidentais dos edificios W1 e W2 correspondem a 0,3
e 0,2, respectivamente. Assim, a excentricidade suplementar (ec) € definida da

seguinte forma:

¢[Ngk+(q"1 +‘P2)qu]
FE—[Ngk+("P1+"P2)qu] _ 1

€. = (eig + ea) exp{

{ 0,8[11.31+(0,340,2)9,05] }
= (0'50 + ()'87) {exp 76,271—[11,31+(0,340,2)9,05]) — 1}

e. =0,32cm
Entdo, através da Equacao 27, é possivel determinar a excentricidade total:
eref =€ +e. =€ +e,+e.=05+087+0,32=1,652
erer = 1,69 cm

A partir da Equacao 30 determina-se o0 momento fletor de segunda ordem (Ma):

Fg
Fg — Ny

76,271
76,271 — 26,02

My =Ny e ( ) = 26,02- 1,69 - ( ) = 66,72

M, = 66,72 kN - cm
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Dando sequéncia, calcula-se o valor de célculo da tensdo de compressdo devida a
forca normal (Equacéo 13) e o valor de calculo da tensdo de compresséo devida ao

momento fletor (Md) (Equacéo 17):

_ Na_2602_ o
ONa= 4T a0

ona = 0,186 kN /cm?

Onde, o modulo de resisténcia calculado é dado pela Equacao 19.

wy =2 = 2250 _ 7991
y=x =13 Y
2
W, = 70,21 cm®
Logo,
_ My 66,72
TMyd =y = 70,21

Omya = 0,95 kN /cm?

Com os valores das tensoes e da resisténcia da madeira definidos anteriormente é

possivel fazer a verificacdo de estabilidade estabelecida pela Equagéo 25:

Ona  Oma 0,186 0,95

+ = + = 0,595
feoa feoa 1,91 191

0,60 <1 (Verificado)

Nesse sentido, de acordo com resultado dos calculos acima, tem-se que o pilar em
guestdo (Pilar 15) tem sua estabilidade verificada. Dessa forma, o resultado das

verificacOes de estabilidade dos demais pilares estdo apresentadas da Tabela 22.



Tabela 22: Resultados da verificacdo de estabilidade.
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Excentricidades Tensobes Verificagao
Pilar Fe Mg W feo.d

&N) | ea | e | ec | ewer |KNem | (€M) | G5 0 | oy |EVE™)| Ona | Oma

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) feoa  feoa
Pilar 01| 80,61 |0,85| 0,60 | 0,12 | 1,57 | 23,24 | 59,03 | 0,10 0,39 191 0,26
Pilar 02 | 120,97 |0,65| 0,60 | 0,13 | 1,38 | 35,79 | 51,27 | 0,19 | 0,70 | 1,91 0,46
Pilar 03 | 65,94 |0,90| 0,60 | 0,28 | 1,78 | 45,88 | 54,14 | 0,16 | 0,85 | 191 0,53
Pilar 04 | 126,71 | 0,77 | 0,60 | 0,04 | 1,41 | 10,29 | 75,48 | 0,06 0,14 191 0,11
Pilar 05| 136,42 | 0,67 | 0,55 | 0,09 | 1,31 | 27,20 | 67,04 | 0,12 | 0,41 | 191 0,27
Pilar 06 | 92,98 |0,72| 0,55 | 0,09 | 1,36 | 18,09 | 53,29 | 0,09 | 0,34 | 191 0,23
Pilar 07 | 241,08 | 0,80 | 0,60 | 0,05 | 1,45 | 24,43 | 157,68 | 0,07 0,15 191 0,12
Pilar 08 | 80,92 |0,78| 0,50 | 0,07 | 1,35 | 12,89 | 59,88 | 0,07 | 0,22 | 191 0,15
Pilar 09 | 117,91 10,97 | 0,60 | 0,10 | 1,67 | 26,76 |111,67| 0,08 0,24 191 0,17
Pilar 10 | 99,00 |0,77| 0,50 | 0,16 | 1,43 | 37,17 | 70,77 | 0,15 0,53 191 0,35
Pilar 11| 73,42 |0,68| 0,50 | 0,16 | 1,34 | 26,99 | 41,70 | 0,14 0,65 191 0,41
Pilar 12| 70,04 |0,75| 0,50 | 0,17 | 1,42 | 28,05 | 47,49 | 0,13 0,59 191 0,38
Pilar 13| 144,39 |0,74| 0,50 | 0,11 | 1,35 | 36,44 | 9530 | 0,21 | 0,38 | 191 0,31
Pilar 14 | 215,07 | 0,77 | 0,60 | 0,01 | 1,38 | 4,07 |129,24| 0,02 | 0,03 | 191 0,03
Pilar 15| 76,27 |0,87| 0,50 | 0,32 | 1,69 | 66,72 | 70,21 | 0,19 0,95 191 0,60
Pilar 16 | 220,35 |0,81 | 0,60 | 0,04 | 1,45 | 19,21 |145,32| 0,07 0,13 191 0,11
Pilar 17| 92,11 (0,65| 0,50 | 0,10 | 1,25 | 20,45 | 47,82 | 0,14 | 0,43 | 1,91 0,30
Pilar 18 | 135,38 | 0,76 | 0,60 | 0,07 | 1,43 | 20,87 | 79,25 | 0,12 0,26 191 0,20
Pilar 19| 89,46 |0,75| 0,50 | 0,12 | 1,36 | 23,86 | 60,66 | 0,11 | 0,39 | 191 0,27
Pilar 20 | 185,34 | 0,74 | 0,60 | 0,08 | 1,42 | 30,49 |102,86| 0,11 0,30 191 0,22

Fonte: Autor (2016).

Na tabela acima, nas primeiras colunas, constam os valores para a carga critica de

Euler (Fe) e das excentricidades (ea, €i, ec e e1ef) obtidas nos céalculos para os pilares

analisados. Logo apés, na coluna 6, esta contido os valores do momento de segunda

ordem (Md) que € determinado a partir dos valores das colunas anteriores. Assim,

apos o calculo do modulo de resisténcia (W) é possivel efetuar os calculos das tensdes

gue sao apresentados nas colunas 9 e 10. Por fim, com os valores para a resisténcia

da madeira definidos na coluna 11, efetua-se a verificacao de estabilidade dada pela

Equacéo 25, para pecas esbeltas, cujo valor deve ser menor que 1.
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Com base no exposto na Tabela 22, analisando os valores apresentados na coluna
12, percebe-se que todos os valores para verificagdo de estabilidade apresentaram
valores menores que 1. Desse modo, é possivel afirmar que os pilares analisados séo
COmposStos por pecas que possuem caracteristicas de esbeltez que atendem as
diretrizes que a NBR 7190 (1997) propde.

4.4 Verificagao de resisténcia

A verificagdo de seguranca em relacdo a resisténcia da madeira, como visto
anteriormente, para pecas de secdo composta solidarizadas descontinuamente é feita
com o auxilio da Equacdo 40 que estd presente na NBR 7190. Contudo,
primeiramente € preciso determinar o valor do moddulo de resisténcia a flexdo

(Equagéao 41). Entéo, utilizando os valores estabelecidos anteriormente, tem-se:

_ L _ 14583 o, s
7B 5 U
2 2
Assim,
N M. I M I
_d+ d-12 n d <1—n 2 >=
A Iy,ef-Wz 2a1 -Al Iy,ef
23,679 56,73 - 145,83 56,73 145,83
= + + ( -2 >= 0,47
140 526,60:5833 2:5-70 526,6

0,47 < 1,908 (Verificado)

As verificacdes de resisténcia de todos os pilares estdo apresentadas da Tabela 23.
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Tabela 23: Resultados da verificacdo de resisténcia.

Pilar | (omey | feos (MP2) | S+ 70+ e (1-n2)
Pilar 01| 60,00 1,908 0,25
Pilar 02| 57,00 1,908 0,43
Pilar 03| 57,00 1,908 0,47
Pilar 04 | 54,00 1,908 0,12
Pilar 05| 70,58 1,908 0,26
Pilar 06 | 57,98 1,908 0,21
Pilar 07 | 120,00 1,908 0,13
Pilar 08| 47,92 1,908 0,16
Pilar 09| 87,00 1,908 0,17
Pilar 10| 58,33 1,908 0,35
Pilar 11| 45,83 1,908 0,37
Pilar 12 | 50,00 1,908 0,34
Pilar 13| 45,83 1,908 0,38
Pilar 14 | 66,00 1,908 0,04
Pilar 15| 58,33 1,908 0,55
Pilar 16 | 84,00 1,908 0,13
Pilar 17| 41,67 1,908 0,30
Pilar 18 | 54,00 1,908 0,23
Pilar 19| 54,17 1,908 0,26
Pilar 20| 84,00 1,908 0,23

Fonte: Autor (2016).

A tabela anterior apresenta os valores da verificacdo de resisténcia (Equacéo 40).
Para pilares compostos por pecas solidarizadas descontinuamente) na coluna 4.
Entretanto, para poder realizar essa verificacdo foi preciso definir, na coluna 2, os
valores dos modulos de resisténcia para as pecas. Assim, na coluna 3 consta os

valores equivalentes a resisténcia da madeira que é alvo dessa analise.

Com base nessas informacoes, visto que, os valores encontrados nas verificacbes
apresentaram valor inferior a resisténcia de calculo da madeira, pode-se afirmar que
as tensdes que atuam no pilar ndo excederdo a resisténcia do tipo de madeira
utilizado. Como consequéncia, conclui-se as caracteristicas dimensionais tanto da

secao transversal quanto do comprimento das pecas foram bem definidas.
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4.5 Verificacdo dos critérios de execucédo dos pilares

Para as verificacdes de seguranca da secdo composta, como descrito no item 3.6.3,
a NBR 6710 (1997) propde que os espacadores estejam dispostos simetricamente de
modo que a distancia entre eles (L1) seja Unica. Assim sendo, com a visita in loco para
a obtencdo das caracteristicas dos pilares foi possivel perceber que do total de 20
pilares apenas 6 (30%) respeitaram essa simetria. Os pilares que tiveram os
espacadores dispostos simetricamente foram: 2, 6, 11 (Figura 33), 12, 19. Os demais

pilares podem ser observados no Anexo B.

Figura 33 — Pilar 11.
Fonte: Autor (2016).

Outro aspecto observado foi como deu as ligacdes entre as pecgas que constituem os
pilares. Visto que, segundo a NBR 7190 (1997), ndo é permitido fazer ligacdes com
apenas 1 pino metalico (pregos ou parafusos), pois para ser considerada rigida as
ligacdes das pecas devem ser feitas por pelo menos 2 desses. Foi possivel observar
que todas as estruturas (100%) abordadas neste trabalho apresentaram a fixagdo de
seus espacadores com apenas um parafuso (Figura 34).
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Figura 34 — Fixacdo do espacador feita por apenas 1 parafuso.
Fonte: Autor (2016).

Neste contexto, pode-se afirmar, que essas praticas comprometem o travamento ideal
das estruturas e a garantia de que as mesmas absorvam as solicitacbes da forma
teoricamente prevista. Dessa forma, as verificacdes de seguranca realizadas neste
trabalho ndo podem ser utilizadas como Unico parametro para garantir a estabilidade

e 0 bom funcionamento dos pilares de madeira analisados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi abordado assuntos referentes ao uso da madeira, a importancia da
mesma para a humanidade, sobretudo como elemento estrutural, e as normas que
regem a sua utilizacdo. Em suma, a verificacdo proposta por esse trabalho se faz
necessaria no cenario atual da industria da construcéo civil, onde a falta de recursos
€ um problema importante, visto que, a utilizacdo correta dessas estruturas pode
trazer um uso mais eficiente desse insumo, por conseguinte, mais economia. Assim
sendo, este trabalho busca averiguar o quao eficiente sdo os métodos utilizados
atualmente no mercado para a execucao e dimensionamento dos pilares de secéo
composta, baseando-se, evidentemente, na amostra analisada. Para a viabilizacdo de
tais objetivos utilizamos como parametros as diretrizes presentes na NBR 7190
(1997).

Neste aspecto, pode-se afirmar que foi possivel concluir a analise dimensional e de
estabilidade dos pilares de madeira, o que possibilitou definir os indices de esbeltez
gque as mesmas apresentam e proceder com as verificagcbes de estabilidade e
seguranca padrdoes. Em adicdo, ressalta-se que os pilares analisados obtiveram
resultados positivos no que se refere a verificacdo de resisténcia e estabilidade, de
forma que as secdes transversais e 0s comprimentos das pe¢as que compbe a

estrutura estéo de acordo com as especificagdes da NBR 7190 (1997).

Ademais, outro aspecto peculiar desse tipo de estrutura € a possibilidade de perceber
visualmente a existéncia de algumas discordancias nas técnicas de dimensionamento
e execucao em relacao as recomendacdes das normas. Este trabalho conclui que os
meétodos utilizados na execucao dos pilares foram estabelecidos de forma empirica e
negligenciam totalmente as especificagdes construtivas presentes na NBR 7190
(1997). Nesse contexto, observou-se que todos pilares apresentaram numero de pinos
metalicos insuficientes para a fixacdo dos espacadores, verificou-se também erros
cruciais no posicionamento dos mesmos, os quais deveriam, observando-se de forma

criteriosa a norma, ser espagados igualmente.

A luz disso, apesar das dimensdes estarem bem estabelecidas, evidencia-se que a
falta de conhecimento da normalizacéo vigente, por parte dos responsaveis técnicos,

compromete a utilizacdo do método adequado para concepg¢do dos pilares de
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madeira. Além disso, outro fator observado que agrava ainda mais esse problema é a
falta de projetos especificos que promovam o detalhamento estrutural dos pilares de

madeira.

Desse modo, € possivel afirmar que os pilares produzidos e comercializados no
Municipio de Arapiraca — AL ndo podem ser alvo de analise que se utiliza dos métodos
de verificacdo de seguranca da NBR 7190 (1997) sem que sejam implementados
estudos adicionais que esclarecam a influéncia que as praticas anteriormente

enumeradas tém no comportamento mecanico dos pilares.
Como sugestdes para trabalhos futuros destacamos:

¢ Andlise da influéncia que a fixagao feita por um Unico pino metalico acarreta na
estabilidade do pilar;

e Andlise de resisténcia e estabilidade de vigas feitas de madeira;

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para otimizacéo estrutural

de pilares de madeira;
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APENDICE A: Fotos dos Pilares Analisados

Figura A.1 — Pilar 02.
Fonte: Autor (2016).

Figura A.2 — Pilar 03.
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.3 — Pilar 04
Fonte: Autor (2016).

Figura A.4 — Pilar 05
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.5 — Pilar 06.
Fonte: Autor (2016).

Figura A.6 — Pilar 07.
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.7 - Pilar 08.

Fonte: Autor (2016).

Figura A.8 — Pilar 09.
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.935 — Pilar 10.
Fonte: Autor (2016).

Figura A.10 — Pilar 12.
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.11 — Pilar 13.
Fonte: Autor (2016).

Figura A.12 — Pilar 14.
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.13 — Pilar 16.
Fonte: Autor (2016).

Figura A.14 — Pilar 17.
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.15 — Pilar 18.
Fonte: Autor (2016).

Figura A.16 — Pilar 19
Fonte: Autor (2016).
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Figura A.17 — Pilar 20.
Fonte: Autor (2016).
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APENDICE B: Questionario

Questionario
O estabelecimento fornece madeira para construcao de pilares estruturais?

Sim () Nao ( )
O dimensionamento das pecas para elementos estruturais segue 0s parametros
estabelecidos pela norma NBR 7190 — Projeto de estruturas de madeira (1997)?

Sim () Ndo ( )

Em caso da afirmativa ser ndo, como sao determinadas as dimensdes do mesmo?

Existe alguma forma de distinguir qual a espécie de madeira esta sendo utilizada,

visualmente?

Sim () Nao ( )

De que forma?

Quais dessas madeiras estado disponiveis para 0 comercio nesse estabelecimento?

Angelim araroba Cedro doce

Angelim ferro Cupituba

Angelim pedra Ipé/Pau d’arco

AN AN AN AN N/
Nl N N N N N
AN AN AN AN N/
SN N N N N N

Angelim pedra verdadeiro Jatoba
Canafistula Sucupira
Cedro amargo Macaranduba

Outros:






