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RESUMO

A utilizacdo de madeira em construcdes ndo tem grande destaque frente as
constru¢des convencionais de concreto armado e alvenaria. Esse fato tem potencial
de ser invertido, pois a madeira possui vantagens que as vezes nao sao consideradas
para o desenvolvimento de um projeto, por falta de abordagem técnica e teérica do
material. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a adaptacéo de um
projeto em concreto armado para madeira. A adaptacdo se deu com duas espécies
de madeira de destaque em Ponta Grossa. Estas foram escolhidas com base em
pesquisa de campo, e dimensionadas conforme as premissas da norma recém
atualizada ABNT NBR 7190:2022. Ao final do dimensionamento, determinou-se a
possibilidade de uso de pilares de se¢do 10 x 10 cm, para ambas as espécies de
madeira, contudo, vigas de 5 x 15 cm para madeira de pinus, e de 5 x 10 cm para
madeira de eucalipto.

Palavras-chave: Madeira. Estrutura. NBR 7190:2022.
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1 INTRODUCAO

A madeira é erroneamente vista como um material inferior, devido ao
desconhecimento das caracteristicas do material, havendo também um baixo
aprofundamento ou falta de abordagem do dimensionamento com estruturas de
madeira em instituicdes de ensino, conforme apontam Pons e Knop (2020). Os
mesmos autores realizaram uma pesquisa, onde 40 profissionais da area da
construcdo civil responderam a questionarios eletronicos acerca da utilizacdo da
madeira. A maioria dos profissionais respondeu nao utilizar a madeira como o material
base de uma obra por falta de conhecimento de trabalhar com ela; por meio de
guestionarios na pesquisa, identificou-se também a ndo utilizacdo por falta de
aceitacdo no mercado.

Junior, Silva e Soares (2017) mencionam que houve um investimento
empresarial em pesquisas com relacdo as estruturas de concreto armado e de aco, 0
gue deu destaque a utilizacdo desses materiais e colocou a utilizacdo da madeira de
lado contemporaneamente. Os mesmos autores salientam que o0 uso da madeira de
forma permanente ocorre como revestimento, cobertura, mobiliario e em fundagdes,
tendo a possibilidade de construcdo completa somente com madeira, contudo, ela
pode agir de forma secundaria também, como na aplicacdo dos escoramentos,
formas, esquadrias, andaimes e nos barracdes.

Aléem da abordagem sobre falta de conhecimento na aplicacdo da madeira
como material estrutural, destaca-se que a referida norma brasileira sobre o
dimensionamento, ABNT NBR 7190, foi atualizada em 29 de junho de 2022. A
atualizacdo de uma normativa de projeto estrutural acarreta adaptacbes de
procedimentos de calculo ja consolidados anteriormente. Visto que a Ultima versao da
normativa era de 1997, é importante a avaliacdo e o estudo das novas bases de
céalculo. Dimensionar a estrutura principal com a normativa recém-langada, sem livros
didaticos como base de apoio, enfatizam a importancia do presente trabalho.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo adaptar a estrutura
principal (entendida nesse trabalho como a estrutura das vigas e pilares) de uma obra
originalmente concebida em alvenaria convencional, para madeira. A estrutura foi
dimensionada através da norma ABNT NBR 7190:2022 Projeto de estruturas de
madeira Parte 1: Critérios de dimensionamento. O projeto € locado na cidade de Ponta
Grossa — Parana, e a madeira utilizada foi escolhida com base em uma pesquisa

regional.



12

1.1 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo dimensionar a estrutura principal de
vigas e pilares em madeira de um projeto originalmente concebido para ser de

concreto armado e alvenaria convencional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos que serdo desenvolvidos sdo apresentados a seguir:

a) escolher duas espécies de madeira para adaptacdo do projeto, com a
indicagdo por empresas do ramo na regido de Ponta Grossa - PR,
baseando-se de uma pesquisa de campo convencional;

b) adaptar o projeto da obra selecionada conforme a metodologia, ao
dimensionamento feito com madeira, utilizando as espécies selecionadas,
segundo as premissas recém atualizadas da ABNT NBR 7190:2022 Projeto

de estruturas de madeira Parte 1: Critérios de dimensionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USO ATUAL A NIVEL MUNDIAL E NACIONAL

Cruz (2006) aponta que a construcdo de casas de madeira vem sendo
utilizadas no mercado principalmente através de empresas com foco no sistema pré-
fabricado; as empresas do tipo se destacam pela proposta de personalizagcdo do
projeto que pode ser feita a partir de modelos planejados, bem como de seguranca e
durabilidade da edificagdo. O mesmo autor salienta que o setor de construcao de
casas de madeira no Brasil ndo é organizado, assim, alguns especialistas
recomendam até mesmo a contratagdo de um engenheiro ou arquiteto independente
para verificacdo do projeto desenvolvido pela empresa. JA nos EUA, Cruz (2006)
ressalta haver uma melhor organizacdo, sendo que existem diversos materiais
didaticos que concedem informacdes e orientacfes a respeito da construcdo de casas
de madeira, principalmente do wood-framing, para capacitacao das pessoas.

E interessante destacar que nos Estados Unidos o wood frame é t&o utilizado
gue 95% das residéncias abordam a tecnologia desse sistema, havendo uso amplo
em outros paises também, enquanto no Brasil a primeira casa com esse sistema sO
foi construida em 2001, ressaltam Junior, Silva e Soares (2017). Os mesmos autores
explanam que o wood frame é um sistema pré-fabricado de paredes, pisos e telhados,
gue possibilita a construcéo de edificios de até 5 pavimentos; além de proporcionar
conforto térmico e acustico, ele permite um bom controle financeiro e de execucao
ainda na fase de projeto.

Os mesmos autores também mencionam que ha uma tendéncia de se utilizar
materiais que tenham um consumo energético baixo e que sejam renovaveis, com
isso a madeira vem ganhando destaque no setor construtivo, principalmente, pois se
comparada aos principais materiais empregados na construcao civil, a madeira tem o

menor consumo energético, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Consumo de energia para producado de diferentes materiais

Para 1 tonelada de material (1 kg Egi ggoo Kcal)
Aluminio 4200
Plastico 1800
Aco 1000
Tijolo cerdmico 140
Tijolo concreto 25
Madeira 0,8

Fonte: Adaptado de JUNIOR, SILVA e SOARES (2017).

Uma analise da Tabela 1 mostra como o consumo de energia da madeira é
inferior ao de outros principais materiais empregados na construgao civil, esse
consumo de energia esta ligado a diferentes atividades relativas a cada material, como
extracdo, transformacdao, distribui¢cdo, etc. O valor do consumo contido na madeira é
decorrente principalmente da extracdo e do transporte da matéria-prima, enquanto em
outros materiais, h& um consumo de energia relevante na etapa de transformacéao.

Outros sistemas construtivos em madeira sdo mencionados por Paese (2012),
gue aborda, por exemplo, o log house (casa de troncos), que como 0 nome sugere,
utiliza toras e troncos de maneira macica. Ha também o sistema viga-pilar, que de
acordo com o mesmo autor, possui diferentes maneiras de abordagem, e uma delas
seria a casa de tabuas e mata-junta (casa araucaria), a qual utiliza de tdbuas para
construcdo de casas populares. Outras utilizacdes mencionadas pelo mesmo autor
seriam o sistema brettstapel, que envolve pranchas de madeira macica empilhadas, a
viga-pilar pré-fabricada, na qual os pilares e vigas possuem fungéo estrutural e as
paredes a de vedacao e contraventamento, e o thermolog, que é montado em painéis
de OSB! ou LVL? com acabamento externo feito em toras, sendo este Ultimo
totalmente industrializado.

Com base no trabalho: modern tall wood buildings da Dovetail Partners (2016),
na construcdo em altura, é possivel a utilizagdo da madeira por meio de painéis
conhecidos como madeira laminada colada cruzada, que sao feitos de camadas de
madeira serrada coladas com fiboras em camadas que se alternam

perpendicularmente. Segundo o mesmo trabalho, este material constitui em suas

! painel feito de tiras de madeira que s&o orientadas na mesma direcéo, a sigla vem da lingua inglesa:
oriented strand board.

2 Madeira serrada laminada colada, a sigla vem da lingua inglesa: laminated veneer lumber.
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vantagens grande resisténcia a solicitagdes, renovabilidade, sustentabilidade, além
de ser resistente ao fogo; é constatado também que por meio da concepc¢ao técnica
do material, seria possivel executar edificios de até 40 andares com ele, atualmente
nenhum edificio chegou a esse limite, contudo, existem constru¢des estruturadas em
madeira com mais de 80 metros de altura. Por fim, esse trabalho da Dovetail Partners
(2016) ressalta que a utilizacdo do uso de madeira em arranha-céus é incentivada
pela inovacdo em design e alivio do impacto nas mudancas climaticas que é causado

pela emisséo de carbono no setor da construgéo civil.

2.2 PARAMETROS DE INFLUENCIA NA DURABILIDADE

De acordo com Brito (2014), ha uma falta de cultura de manutencdo em
estruturas de madeira, 0 que faz com que oOrgaos federais priorizem apenas a
execucao, ndo se preocupando com a devida conservacdo. Contudo, segundo o
mesmo autor, muitos agentes ambientais, como a chuva, ou a incidéncia de raios
solares, podem reduzir o desempenho de estruturas de madeira ao longo do tempo,
e a estrutura com desempenho reduzido pode apresentar manchas, areas umidas,
infiltracao, etc.

De acordo com o0 mesmo autor, o projetista deve levar em conta esses agentes,
além de definir planos de inspe¢édo e manutencgao periédica no momento de elaborar
0 projeto, pois essas estruturas precisam ser periodicamente conservadas ou
reabilitadas, para manter um bom desempenho, conforme observa-se na Figura 1.
Apesar da priorizagdo da execuc¢do nesse tipo de estrutura, é importante salientar que
os defeitos que possam aparecer podem ser decorrentes de falha na execucao ao
invés de manutencao inadequada, tendo como principais erros a execucao incorreta
das ligacdes, excentricidades em aplicacbes de carga e falta de sistemas de
contraventamento (BRITO, 2014).
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Figura 1 — Gréfico geral de desempenho x vida util

A Desempenho o ]
Elevacao do desempenho

\ — mediante intervencoes

programadas de manutencao
Desempenho previsto
no projeto

Perda de desempenho funcional, M Secormsterioniion
prejLizos ao conforto o anutencoes mais dispendiosas
~~ podem prolongar a vida (til residual

RiscO de prejuizos w
a seguranca

Prazo de garantia —|

» Tempo

A vida (it
Vica Util de projeto residual

Vida (itil Sobrevida

Vida total

Fonte: Brito (2014).

Uma andlise aprofundada na Figura 1 mostra a importancia da realizacdo de
manutencdes, apos a finalizacdo da edificacdo, a acdo dos agentes ambientais faz o
desempenho da estrutura reduzir com o passar do tempo. A atividade de manutencéo
eleva esse desempenho, aumentando o tempo de vida total da constru¢cdo tambéem.
E importante compreender que cada edificacdo tem um desempenho previsto em
projeto, o qual com atividades de manutencao regulares, estabelece o tempo de vida
util de projeto. Quando o desempenho esta um pouco inferior a esse previsto, tem-se
o conforto prejudicado, e a construcdo ja se encontra no periodo de vida util residual,
contudo, existe um desempenho que a edificagcdo deve expressar para garantir sua
seguranca; quando esse valor é alcancado com o passar do tempo, estabelece-se o
periodo de sobrevida, e nele as manutencdes podem ser custosas para o aumento da
vida util da edificacao.

De acordo com Ducatti (2000), a diminuicdo da umidade ocasiona a retracao
volumétrica da madeira, portanto é importante que haja a secagem do material
previamente a sua manufatura, caso ndo haja a correta secagem da madeira, ela
estara sujeita a alteracbes de ordem estrutural. O mesmo autor cita 0s principais
defeitos de secagem, dentre eles ha o colapso, que é indicado por ondulacdes na
peca de madeira, originado pela contracao intensa ou ndo uniforme das células de
madeira. Ducatti (2000) ainda cita os empenamentos, que sao distorgdes com relacao

aos planos originais da madeira, 0 que pode ter origem na anisotropia da madeira (a
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deformacgéo ndo tem comportamento semelhante em todas as dire¢cdes) ou pela
diferenca da setorizacdo da peca, como entre cerne e alburno, ou entre madeira adulta
e juvenil.

Um outro principal defeito de secagem abordado por Ducatti (2000) sao as
rachaduras, elas sao aberturas estreitas e longas, causadas pela secagem
excessivamente rapida da madeira. O tipo de rachadura é categorizado de acordo
com a regido em que ocorre na peca, podendo ser rachadura de topo (nas
extremidades da peca), de superficie (na face lateral), ou rachaduras internas. Por
fim, o encruamento é um defeito também conhecido como endurecimento superficial,
ele é causado também por secarem rapida, porém de maneira desuniforme, podendo

gerar rachaduras internas na peca (DUCATTI, 2000).

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZAQAO DA MADEIRA

Dentre as vantagens da utilizacdo da madeira como material de construcéao,
Janior, Silva e Soares (2017) destacam o baixo consumo energético de sua producao,
ela é um material natural e renovavel, tendo o valor do consumo energético tendendo
a ser inferior ao comparado com produtos de origem industrial. Os mesmos autores
citam que a madeira é um material de facil trabalhabilidade, permitindo em uma obra
menor desperdicio, sendo que no sentido de ser reutilizavel, a madeira tem a
possibilidade de receber um uso alternativo do que o concebido originalmente, ela ndo
necessita de mao de obra especializada em projetos pequenos, e pode abordar o
sistema pré-fabricado para possibilitar maior qualidade.

Outro fator apontado por Junior, Silva e Soares (2017) € o de que construcdes
em madeira proporcionam seguranca, pois sdo obras duraveis. Ha construcdes que
foram realizadas a mais de 1000 anos atras em madeira, sendo que o material ndo
perde imediatamente sua fungéo estrutural caso haja algum incéndio, resistindo por
um tempo previsivel e maior ao comparado a outros sistemas construtivos, 0 que
favorece a evacuacao de pessoas no caso de alguma ocorréncia. Por fim, os mesmos
autores mencionam o conforto térmico e acustico, sendo que a madeira absorve muito
menos calor do que o tijolo ceramico, favorecendo a uma menor necessidade de
isolamento.

Brasil et al. (2021), cita algumas desvantagens do uso da madeira na
construcao civil, como a dificuldade no nivelamento, a exemplo da imperfeicao da tora,

também ha a restricdo da madeira poder ser utilizada para fins construtivos em apenas
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uma obra, ndo tendo a possibilidade de ser readequada ou reformada. Outros
aspectos de destaque descritos pelos mesmos autores seriam a necessidade de
manutencdo, esta sendo uma atividade essencial para a conservacéo, e a falta de
resisténcia e estabilidade para desastres naturais, ndo sendo indicada em regides em
gque estes tenham previsao de ocorréncia, com destaque para enchentes, furactes e

deslizamentos.

2.4 COMPARATIVOS DE CUSTOS

Carneiro (2017) realizou um comparativo de custos em seu trabalho abordando
0s sistemas construtivos de wood frame e concreto armado, ele analisou os custos
para uma casa térrea de 72,5 m2 que seria semelhante nos dois sistemas, onde
seguiu-se a estrutura de orcamento do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI). Em consideracées finais ao comparativo, o
mesmo autor destacou que os custos ficaram ligeiramente préximos, sendo que o
empreendimento em wood frame ficou estabelecido em R$98.574,98, o que foi um
custo 3,62 % menos oneroso do que o sistema em concreto armado.

Outro comparativo realizado entre o custo de construcdo desses sistemas foi
apresentado por Viana (2020), onde foi abordada uma edificacdo que continha trés
pavimentos tipo, um andar térreo, hall e escada. Nao foi informada a metragem
guadrada da edificacdo, mas destacou-se que cada apartamento possui um quarto,
dois banheiros (suite e social), cozinha, area de servi¢o, varanda e sala para dois
ambientes. O mesmo autor analisou o custo dos dois empreendimentos, onde também
teve uma leve diferenca, sendo que foi estimada uma faixa de valores para cada um
deles, onde o de concreto armado e alvenaria variou de R$1.456.794,35 a
R$1.696.052.57, enquanto o em wood frame variou de R$1.383.575.49 a
R$1.629.819.35. A partir das consideragc6es metodolégicas do trabalho, Viana (2020)
constatou que o custo do sistema em wood frame teve um valor global 4,4 % menor

do que o de concreto armado e alvenaria.

2.5 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA — ABNT NBR 7190:2022

Até a data 29 de junho de 2022, podia-se executar o dimensionamento de uma
construcdo em madeira utilizando a norma ABNT NBR 7190:1997 que trata de
projetos em estruturas de madeira. Essa norma trazia informagdes importantes

utilizadas no dimensionamento até a data em questao, como a resisténcia mecanica
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de espécies de madeira, formulas, tabelas, coeficientes, etc. Os calculos realizados
seguiam uma sequéncia de etapas na norma, conforme a seguinte ordem: esbeltez
da peca, carga critica de Euler, excentricidade (acidental, inicial, complementar e
total), momento fletor, tensdes, verificacao e tragéo.

A norma em questao foi atualizada na data declarada, trazendo detalhes de
dimensionamento que estavam faltando. Ela foi dividida em 7 partes, onde a primeira
traz os critérios de dimensionamento, e as outras partes esclarecem os métodos de
ensaio para as pecgas estruturais, conectores mecanicos e alguns tipos de madeira.

Como a atualizacdo é recente, ainda estd a ser realizada uma verificacdo das

mudancas normativas.

2.6 PRINCIPAIS OBRAS NO BRASIL E NO MUNDO

A seguir, sdo apresentadas as principais obras que abordam a utilizacdo de
madeira no Brasil e no mundo, elas foram selecionadas com base em sua importancia,
novidade de projeto, ou tamanho. Com relacdo as informacfes contidas em cada
secao, merece destaque o trabalho de Manfrinato (2015) que abordou varias obras de
importancia internacional, mas como nele algumas obras descritas ainda estavam em
execucdo, também foram consultadas algumas paginas na internet, como de
companhias que trabalham com madeira, para fins de complementar ou atualizar
informagdes. Também € interessante abordar o trabalho Modern Tall Wood Buildings
da Dovetail Partners (2016), que tem a teméatica de edificios altos em madeira, e
favoreceu a confirmacéo de informacdes. Ja para as informacgdes referentes a obras
nacionais, destaca-se o trabalho de Chacon (2020), estas sendo organizadas nas

ultimas secdes das obras.

2.6.1 Metropol Parasol

Segundo Manfrinato (2015), 0 Metropol Parasol (indicado nas Figuras 2 e 3) € a
maior estrutura em madeira laminada existente no mundo, representando um icone
da estrutura moderna. Possui 5 pisos distribuidos em 26 metros de altura, o aspecto
da obra é de 6 guarda-séis inspirados nas abdbadas da catedral de Sevilha. A mesma
autora destaca que a construcao se encontra na Espanha, na zona antiga da Sevilha,
e que foram utilizados cerca de 3000 m3 de madeira laminada conectadas com

parafusos para sua contemplacgao.
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Figura 2 — Estrutura MLC do Metropol Parasol

Fonte: Manfrinato (2015).

Figura 3 — Vista panoramica do Metropol Parasol

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.2 Pompidou de Metz
Também abordado por Manfrinato (2015), o Pompidou de Metz, indicado na

Figura 4, se trata de um museu de arte moderna e contemporanea que se localiza na
Franca, a estrutura de seu telhado que é feita em madeira laminada e colada, que
seria a Unica opc¢ao para executar fielmente os detalhes de projeto da construcdo que
abordam formas moduladas. Segundo a mesma autora, no centro de construcéo da
obra, que detém um plano hexagonal, ha um pé direito de 77 metros, as trelicas que
vao até a cobertura constituem a montagem de 16 km em medidas acumuladas de
Viga Laminada Colada de uma espécie de conifera, as vigas se cruzam de maneira a

formar uma malha, como indicado na Figura 5.
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Figura 4 — Fachada do Pompidou de Metz
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Fonte: Manfrinato (2015).

Figura 5 — Malha de trelicas em MLC

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.3 Pavilhdo Francés

Manfrinato (2015) também aborda o Pavilhdo Francés, trata-se de uma obra
geométrica complexa, concebida a partir de cortes digitais e programas 3D. A fachada
proxima ao fim do processo de execuc¢do € indicada na Figura 6, enquanto a Figura 7
dispbe a concepcgdo estrutural da obra, a qual foi realizada em Mildo, na Itélia,
relacionada a uma exposicao universal. A mesma autora também ressalta que é
aparente a experiéncia de exploragao de estruturas de madeira nesta constru¢ao, com

boa parte de seus elementos constituintes deste material em forma livre.
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Figura 6 — Fachada em execucédo do Pavilhdo Francés

Fonte: Manfrinato (2015).

Figura 7 — Estrutura do Pavilhdo Francés

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.4 Edificio Hoho Viena

Indicado na Figura 8, € um dos maiores arranha-céus em madeira no mundo,
tendo 76% de sua torre concebida no material, ele tem 84 metros de altura, dividido
em 24 andares, foi concluido em 2019; esse € um exemplo de constru¢ao a qual
demonstra que a madeira é uma alternativa sustentavel de material que pode vir a ser
tendéncia de prédios em cidades grandes (MANFRINATO, 2015).
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Figura 8 — Fachada do edificio Hoho

Fonte: TALL pioneer. Disponivel em: https://www.setragroup.com/en/press/news/tall-pioneer/. Acesso
em 09 jul. 2022.

2.6.5 Edificio Mjgstarnet

A Moelven é uma companhia que participou da construcao do edificio que neste
trabalho é referenciado por Mjastarnet (2022), ilustrado na Figura 9, esse é o maior
edificio em madeira concluido atualmente, tendo 85,4 m de altura e 18 andares.
Localizado na Noruega, ele contém a funcao de hotel e restaurante, além de possuir
escritérios e apartamentos; a mesma empresa destaca que o processo de construcao
se separou em 5 etapas, sendo que em cada etapa foram construidos 4 andares. Os
pilares, vigas e diagonais foram concebidos em madeira laminada e colada, o poco
do elevador e a sacada em madeira laminada colada cruzada e lajes cobertas com o
sistema Tra8 a partir do andar 11; o sistema Tra8 constitui bases mais rigidas, porém

mais onerosas.

Figura 9 — Fachada do edificio Mjgstarnet

Fonte: MJ@STARNET. Disponivel em: https://www.moelven.com/mjostarnet/. Acesso em 11 jul. 2022.



24

O sistema Tra8 é, segundo Swedish Wood (2016), um sistema de vigas e
pilares de madeira desenvolvido para edificios do mesmo material, elaborado pela
Moelven Téreboda AB na Suécia, este sistema € constituido por madeira laminada e
colada e kerto LVL3. O mesmo autor também esclarece que o sistema é baseado na
diviséo retangular em um plano, conforme representado pela Figura 10, além disso, o
sistema Tra8 possibilita um vdo maximo de 8 m, o que permite a transposicao do uso

somente para residéncias.

Figura 10 — Sistema Tra8 de vigas e pilares de madeira

T I

Fonte: Swedish Wood (2016).

2.6.6 Tamedia Office Building

Este é um edificio comercial de 6 pavimentos estruturado em madeira, tendo
inspiracdo da arquitetura japonesa. A parte estrutural ndo ficou restrita a apenas as
vigas e pilares em madeira, tendo sua superestrutura indicada na Figura 11
(MANFRINATO, 2015). A mesma autora salienta que nesta obra foram utilizados

também buchas e conectores em madeira compensada, mostrados na Figura 12, o

3 Produto de madeira serrada laminada colada, na sigla, LVL designa em inglés: laminated veneer
lumber.
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gue demonstra o potencial de utilizacdo do material na industria de construcfes e

projetos de grande porte.

Figura 11 — Superestrutura do Tamedia Office Building

Fonte: Manfrinato (2015).

Figura 12 — a) estrutura da bucha para o vinculo das pec¢as do edificio; b) conectores das pecas

estruturais do edificio

Fonte: Adaptado de Manfrinato (2015).

2.6.7 The Tree

O The Tree (Figura 13) foi, segundo Manfrinato (2015), um edificio marcante
pela altura que ele alcancou tendo sua concep¢do em madeira, construido na
Noruega, com 14 andares em 49 metros de altura. De acordo com a mesma autora,
ele tem uma protecao de aco e vidro em sua fachada com o intuito de protecdo contra
umidade, o projeto combina construgdo modular com estruturas de madeira, sendo

gue este dltimo fator mostra um comprometimento sustentavel.
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Figura 13 — Fachada do edificio The Tree

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.8 Expodach in Hanover

llustrado na Figura 14, é um grande trabalho de constru¢do em madeira no
mundo, contendo 10 planos com diferentes camadas de madeira, as denominadas
conchas de reforco, além de vigas em balanco, nés de aco e torre de sustentacao
(MANFRINATO, 2015). Essa obra expressa a adaptacao da madeira a arquitetura

contemporanea, a qual busca estruturas mais leves atendendo a vaos maiores.

Figura 14 — Expodach in Hanover

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.9 Estadio Altusried

Todo em madeira, compde 5 trelicas espaciais de madeira rolica, sua cobertura
€ do tipo telhado autoportante, o qual fornece o reforco desejado no caso, além de ser
leve (MANFRINATO, 2015). A obra do estadio foi um marco importante na utilizacdo
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da madeira em constru¢des, conforme a autora, pois reforcou a possibilidade de
utilizacao estrutural do material em uma abordagem técnica diferente da convencional,

sendo uma vista do estadio mostrada a seguir, na Figura 15.

Figura 15 — Estadio Altusried

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.10 Casa do Hélio Olga

Dando inicio as obras nacionais, Manfrinato (2015) destaca a casa do Hélio
Olga (Figura 16), este é um engenheiro que viabiliza diversas obras com a estrutura
de madeira. A autora realca que a casa em questao é constituida principalmente por
madeira macica, material que fornece seu arranjo estrutural, sendo simétrico e
equilibrado por contraventamentos dos cabos de aco. O sistema de trelicas de
madeira principal é localizado simetricamente por meio de balancos com suas
sequéncias em cada andar. A casa foi dimensionada de forma a acoplar, além das
instalagbes, um sistema de ventilagdo cruzada, que conforme o trabalho de
Manfrinato, o ar fresco é direcionado por conveccdo aos ambientes por meio de

aberturas no piso, havendo a liberacéo do ar quente na cobertura.
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Figura 16 — Fachada da casa do Hélio Olga

Fonte: Manfrinato (2015).

2.6.11 Hotel Nova Friburgo

Este hotel é exibido na Figura 17, foi construido durante a segunda 22 Guerra
Mundial, sendo marcante pois sua concepcao era de ser uma construcao temporaria,
construido na época com madeira de eucalipto, pedras e ceramicas, contudo, a
construcdo passou pelos fatores sociais da época e chegou a suportar uma grande
enchente na cidade, o que transmite uma imagem de resisténcia para a madeira.
(CHACON, 2020)

Figura 17 — Hotel Nova Friburgo

Fonte: CHACON (2020).
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2.6.12 Residéncia do escritorio O NORTE

Chacon (2020) cita que no comego dos anos 2000, uma residéncia unifamiliar
(Figura 18) foi projetada pelo escritério O NORTE, que abrange duas estruturas
independentes, onde as areas secas foram concebidas em madeira, enquanto as
molhadas em alvenaria, com separagao para banheiro e caixa d’agua. As pecas de
madeira foram organizadas de forma a permitir que a luz entrasse por brechas em
suas paredes, bem como para ventilacdo, o que ao final da execucdo da obra,

forneceu uma casa porosa e sustentavel, segundo 0 autor.

Fonte: CHACON (2020).

2.7 CONSIDERA(;OES DO DIMENSIONAMENTO

Para a realizacdo do dimensionamento de projetos estruturais, devem ser
seguidas as normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
(ABNT). Para o caso das estruturas de madeira, € abordada como base a norma
ABNT NBR 7190:2022.

A atualizagdo da norma foi concebida 25 anos apos a versao anterior, de 1997,
com a nova versdo, a norma ficou dividida em sete partes. Dentre as mudancas
trazidas pela versdo de 2022, tem-se que 0 kmod € Obtido a partir do produto de dois
coeficientes, 0 kmod1 € Kmod2, Sendo que 0 kmod3, 0 qual era utilizado na versao antiga,
Nao possui mais uma aplicacao para a determinacao dos valores de célculo. O Kmod €
um coeficiente de modificagdo, que € utilizado na determinagdo dos valores de
célculo. Os dois coeficientes mencionados ja eram utilizados de maneira semelhante

na norma antiga, a diferenca é que agora o kmod1 ganhou uma coluna em sua tabela
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com informagdes a respeito do tempo das a¢des variaveis, enquanto o0 kmod2 tem agora
valores especificos a serem adotados a depender da classe de umidade.

A nova versao deixou de usar a palavra dicotiled6nia, sendo usada a palavra
folnosas para se referir as madeiras desse tipo. E importante ressaltar que agora as
classes de resisténcia das madeiras dicotiledoneas séo abordadas com a letra D, e
gue hd um maior nimero de classes para separar as espécies de madeira e permitir
melhores especificacdes em projetos. Outra mudanca notdria esta no coeficiente de
minoracao para determinacao dos valores de calculo, onde com a norma em vigor, ha
a orientacao em utilizar coeficientes de 1,4 para a obtengéo dos valores, com excec¢ao
do cisalhamento, onde h& a indicacdo do valor de 1,8. Na versdo anterior da horma
em questédo, eram utilizados coeficientes de valores 1,8, com excecao da compressao,
gue era a Unica a abordar o coeficiente de 1,4. Também vale citar que as propriedades
de rigidez, com relacdo aos modulos de rigidez transversal e longitudinal, tiveram
alteracdes na forma de determinacdao com a atualizacdo normativa.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes estabelecidas pela referida norma,
gue estao relacionadas ao dimensionamento realizado para adaptacéo do projeto de
estudo deste trabalho.

2.7.1 Caracterizacao

Para a obtencdo dos valores de célculo das propriedades, primeiramente €
necessario determinar o valor de kmod, pOIS este altera os valores caracteristicos.
Segundo a norma ABNT NBR 7190:2022 o valor de kmod € obtido a partir do produto
entre dois coeficientes de modificacdo, conforme a equacdo 1 mostrada a seguir:

kmoda = Kmoa1 - Kmodz (1)

Os valores a serem considerados em cada um dos coeficientes dependem de
consideracdes de cada projeto, nos Quadros 1 e 2, estdo os valores possiveis a serem

considerados em cada um dos coeficientes.
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Quadro 1 — Valores de Kmod1

Duracio Ordenj de grandeza da Madeira
duragdo acumulada da
acumulada I L serrada
acdo caracteristica
Permanente Mais de dez anos 0,6
Long? Seis meses a dez anos 0,7
duracdo
Média Uma semana a seis
~ 0,8
duragao meses
Curta duragdo | Menos de uma semana 0,9
Instantanea Muito curta 1,1
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022 — Tabela 4.
Quadro 2 — Valores de Kmod2
Classes de
umidade Madeira serrada
1 1
2 0,9
3 0,8
4 0,7

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022 — Tabela 5.

Ja os valores de calculo sédo obtidos por meio da expressao apresentada a
seguir, na equacéo 2, onde Xq representa o valor de calculo da propriedade abordada,
gue é o valor pretendido de ser determinado, enquanto X« é o valor caracteristico, e
por fim, yw € um coeficiente de minoracdo. Os valores do coeficiente de minoracéo
equivalem para estados-limite ultimos a 1,4 quando decorridos de tensdes normais, e

a 1,8 quando decorridos de tensdes de cisalhamento.

X
Xa = kmoa ﬁ (2)

2.7.2 Flexao
Na verificacdo quanto a flexdo, a norma em questéo estabelece a equacéo (3),

para a determinacdo do valor maximo de célculo atuante de flexao (oy4):

Mg.y
OMa = % < fco,d (3)
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Onde f.o4 € 0 valor de céalculo da resisténcia a flexdo, | indica o momento de inércia
daviga, y corresponde a metade da altura da mesma, e Mq equivale ao momento fletor
de calculo, e é dado pelo maior valor de momento fletor submetido na viga. Importante
ressaltar que na atualizacdo de 2022 da referida norma, a resisténcia a flexao fm,d

pode ser dada como a prépria resisténcia a compressao fco,d da espécie.

2.7.3 Cisalhamento
Para a verificacdo quanto ao cisalhamento, segundo a norma ABNT NBR

7190:2022, a tenséo de cisalhamento que atua no ponto mais solicitado da peca (td),
na determinacdo do cisalhamento longitudinal em vigas, é calculada conforme a

equacdao 4, para vigas de secédo transversal retangular:
g =15 -% < froa (4)

Onde Vg4 indica a forca cortante da secao em andlise, enquanto A indica a area da
secdo transversal da viga, que no caso da secdo retangular, € determinada pelo
produto entre as dimensdes da base e altura, o valor resultante da expresséao, deve
ser igual ou inferior ao valor da resisténcia de calculo do cisalhamento paralelo as
fibras (fvo,q).

2.7.4 Compressao simples
Conforme a norma especificada, a tensdo de compressao que atual nos pilares

deve satisfazer a equacéo 5:

Nc,
UNc,d = Ad < ch,d (5)

A interpretacdo dessa equacao € que a forca de compressao que o pilar se
submete (N, 4) dividida pela area da sec¢éo transversal do pilar (A) deve ser menor ou
inferior ao valor de calculo da compresséo paralela as fibras (fq 4)-

Também é necessario determinar a esbeltez do pilar, e antes de seguir para
sua determinacdo, é interessante calcular o comprimento de flambagem, conforme

demonstrado na equagéo 6:
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Lo=K,.L (6)

Onde Lo é o préprio comprimento de flambagem, enquanto L é a altura do pilar e Ke é
o coeficiente de vinculacdo do elemento comprimido. Com a determinacdo desse
valor, é possivel proceder para o calculo da esbeltez propriamente, a qual € dada pela

equacao 7:

Lo

= JI/A (7)

Dos simbolos mostrados acima, A representa o indice de esbeltez, enquanto Lo
o comprimento de flambagem, | 0 momento de inércia da direcdo em andlise, e A é a
area da secao transversal.

Em seguida, € necessario determinar a esbeltez relativa nas direcfes x e y, que

sao determinadas conforme as equagdes 8 e 9:

A feok
Arel,x = ;x . EZ o (8)
_ Ay f c0,k
Arel,y - ; . /Eo,os (9)

Onde Eoos representa o modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras de
madeira, f, ) € 0 valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras,
A, € A, s@o os indices de esbeltez conforme 0s €iX0s X € Y, € Ao x € Apey, SAO 0S
indices de esbeltez relativa.

Caso esta Ultima expressédo resulte em um valor superior a 0,3 em maodulo,
ainda é necessério realizar mais uma verificacado, por meio das equagfes 10 e 11,

mostradas a seguir:

ONc,d OMx,d OMy,d
+ + Ky . <1 10
kcx -fco,d fm,d M fm,d ( )

ONc,d OMx,d OMy,d
——+ Ky.——+—"— <1 11
kcy -fco,d M fm,d fm,d ( )
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Onde o valor de Km € um coeficiente de corregdo utilizado na norma, o4 € oy, q S0
tens6es normais de flexéo oriundas de momento fletor de primeira ordem, oy 4 € @
tensdo de compressdo submetida no pilar, jA abordada previamente, e as demais
incégnitas séo valores de calculo especificos de cada tipo de madeira, com excecao
de kex e key, que sao coeficientes determinados diferenciadamente, conforme as

equagdes 12 e 13:

(12)

1
key =
Kx+ (kx)z_(z-rel,x)z
1

k

(13)

cy —
ky+ A , (ky)z _(Arel,y)z

Sdo utilizados os indices de esbeltez relativa na determinacdo destes
coeficientes, estes valores foram abordados previamente, mas além deles, séo

usados os coeficientes kx e ky, calculados conforme as equagodes 14 e 15:
2
ky=05.[1+ B. (Arel,x - 013) + (Arel,x) ] (14)

ky = 05.[1+ fe.(Arety = 03) + (Brery)’]  (15)

Na determinacao desses coeficientes sdo abordados novamente os indices de
esbeltez relativa, contudo, agora a expressao depende do valor de ., 0 qual é o fator
para pecas estruturais que atendam aos limites de divergéncia de alinhamento,

fornecido pela norma.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho abordou o levantamento quantitativo da estrutura principal
de uma obra de alvenaria na cidade de Ponta Grossa-PR.

Para tanto, foi realizada uma pesquisa de campo convencional, onde foram
consultadas as principais empresas da regido de Ponta Grossa, que tivessem relacéo
com o setor de construcao e abordassem a madeira como material, com o intuito de

realizar a selecdo de 2 espécies de madeira. Apos a selecao, foi feito o processo de
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adaptacao do projeto ao novo material, onde foi considerada a norma ABNT NBR
7190:2022 para realizar o dimensionamento de cada uma das 2 espécies.
Os procedimentos realizados neste trabalho estéo ilustrados em um fluxograma

na Figura 19, mostrada a seguir:

Figura 19 — Fluxograma dos procedimentos empregados na metodologia

Dimensionamento
espécie de madeira
1

Inicio Obra em .| Pesquisa de Anélise
alvenaria campo comparativa

Dimensionamento
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Fonte: O autor (2022).

3.1 PROJETO

Na etapa de selecdo da obra, foi escolhida a obra publica do projeto da Casa
da Acolhida, a qual ja foi realizada em concreto armado, no Hospital da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (HU-UEPG) de autoria de Aline Aparecida da Silva
(ABRACE, 2020). A escolha deste projeto se deu pela disposicdo dos arquivos, que
se mostram completos, tendo tabelas que poderiam auxiliar no levantamento
quantitativo bem como diversos arquivos de projetos complementares. Alguns dos
detalhes importantes ao projeto estdo apresentados nas imagens a seguir, onde a
Figura 20 aborda a planta baixa, a Figura 21 os cortes e as Figuras 22, 23, 24 e 25

uma representacao 3D do projeto de cada sentido da casa.



Figura 20 — Planta baixa da casa da acolhida
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Fonte: Adaptado de ABRACE (2020).
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Figura 21 — Cortes da casa da acolhida
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Fonte: ABRACE (2020).

Figura 22 — Representagdo 3D frontal da casa da acolhida

Fonte: ABRACE (2020).
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Figura 23 — Representacao 3D lateral esquerda da casa da acolhida

Fonte: ABRACE (2020).

Figura 24 — Representac¢do 3D lateral direita da casa da acolhida

Fonte: ABRACE (2020).

Figura 25 — Representag&o 3D posterior da casa da acolhida

Fonte: ABRACE (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os procedimentos realizados para a obtengéo dos
resultados, vale destacar que os efeitos de acdo do vento na estrutura foram
desprezados, pois o presente dimensionamento foi realizado para uma casa térrea, e
para a altura estabelecida em projeto, a consideragao dos efeitos do vento seriam

pouco expressivas.

4.1 PESQUISA LOCAL SOBRE O USO DA MADEIRA NA CONSTRUC}AO CIVIL
Conforme mencionado na metodologia do presente trabalho, a selecdo das
espécies de madeira a serem utilizadas na estrutura do projeto foi feita por meio de
uma pesquisa de mercado. Foram escolhidas empresas de Ponta Grossa que
possuem relacdo com o setor da construcao civil e que utilizassem a madeira em seu
ramo de atividade, como lojas de materiais e serrarias, essas empresas foram
questionadas sobre quais as madeiras recomendadas para uso estrutural. Para nao
haver a divulgacdo das empresas envolvidas na pesquisa, elas foram nomeadas

conforme a Tabela 2, mostrada em sequéncia:

Tabela 2 — Relagdo de madeiras recomendadas por cada empresa

Madeira recomendada
Empresa
Pinus | Pinheiro | Eucalipto

A X X X
B X
C X
D X
E X X

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

~

Conforme observado na tabela, foram trés as espécies de madeiras abordadas
pelas empresas, sendo elas Pinus, Pinheiro e Eucalipto. A empresa A foi a Gnica que
se posicionou a favor das trés espécies, sendo que a empresa B foi a favor da
utilizacdo de apenas Pinus, enquanto as empresas C e D apenas de Eucalipto, por
fim, a empresa E sugeriu 0 uso tanto de Pinus, quanto de Eucalipto. Com base na
pesquisa local, a espécie de madeira mais recomendada para uso estrutural em Ponta
Grossa foi a madeira de eucalipto, portanto, essa foi uma das espécies escolhidas
para realizar o dimensionamento. A outra escolha foi a madeira de pinus, pois essa

foi a segunda espécie de madeira mais recomendada, vale ressaltar que a madeira
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de pinheiro foi recomendada apenas por uma das empresas para uso estrutural, o que

demonstra um desinteresse por abordar essa espécie na regiao.

4.2 CARACTERIZA(}AO DAS ESPECIES ADOTADAS

Para a realizacdo da caracterizacdo das espécies escolhidas, foram utilizadas
as propriedades de cada uma das espécies de madeira que sdo abordadas pela
norma ABNT NBR 7190:2022.

4.2.1 Caracterizagao da madeira de pinus

A norma em questado divide as propriedades da madeira de pinus em classes,
sendo que existe uma forma de classificagao visual, e outra mecéanica, a Tabela 3,
mostrada a seguir, exemplifica o critério de classificacdo mecanica da madeira de

pinus.

Tabela 3 — Classificagdo mecéanica das classes para madeira de pinus

Classe | Classe | Classe

Propriedade 1 > 3
Densidade (kg/m3) | =500 2400 2350
Eo (MPa) =11000 | 28000 |=5000

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022 — Tabela A.2.

Estes sao apenas os critérios de classificacdo mecanicos, mas também ha uma
inspecgéao visual a ser realizada para determinar a classe de madeira, portanto, em
favor de realizar um dimensionamento com base em seguranca, foi estimada a
utilizacdo de madeira de pinus classe 3 no projeto a ser adaptado, por ser a classe
gue apresentaria menores valores de resisténcia.

No projeto em questdo, ha a consideracao de aplicacdo de carga permanente
na estrutura, assim, o valor de kmod1 € de 0,60 segundo a norma abordada. Foi
considerada classe de umidade 2 no dimensionamento, o que de acordo com a
mesma norma, confere o valor de 0,90 a Kmodz.

Como os coeficientes de modificacdo possuem seus valores determinados, é
possivel calcular o valor de kmod, cOnforme a equacéo (1) apresentada na secao de
caracterizagdo da revisdo bibliogréafica, o qual resultou em 0,54 conforme

demonstrado a seguir:

Kmog = 0,60.0,90 =  kypg = 0,54
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Em seguida foram determinados os valores de calculo para flexdo (fm,d),
compresséo paralela (fco,d) € cisalhamento (fv,g) por meio da equagéo (2) apresentada
na secdo abordada. Os valores caracteristicos foram baseados na Tabela A.3 da
ABNT NBR 7190:2022.

14
Fnd = Kmod T _ 054.— > fn.q=540MPa
y yd 1,4 y
14
fC0d= kmod.fco'k=0,54._ il fCOd=5'4O MPa
' Ya 1,4 '
2,5
foa = Kmoa Joke 0,54 . > fnq=075MPa
y yd 1’8 7]

Com a determinacgéo desses valores, finalizou-se a caracterizagdo da madeira

de pinus, e elaborou-se a Tabela 4, com o resumo dos valores obtidos:

Tabela 4 — Resumo dos valores obtidos na caracterizacdo da madeira de pinus

kmod 0,54
fma (Resisténcia a flexdo de céalculo) 5.40
[MPa]
fco,d (Resisténcia a compressao paralela 5.40
as fibras de calculo) [MPa]
fv.a (Resisténcia ao cisalhamento de 0.75

célculo) [MPa]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.2 Caracterizacdo da madeira de eucalipto

A caracterizacdo da madeira de eucalipto foi semelhante a da madeira de
pinus, visto que a norma ABNT NBR 7190:2022 aborda essas duas espécies na
mesma secdo. E interessante ressaltar que também recai a divisdo em classes
conforme aspectos mecanicos e visuais, contudo, a madeira de eucalipto apresenta
outros valores para as propriedades de classe, os quais sdo apresentados na Tabela
6.
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O valor de kmod levou as mesmas consideracdes que a madeira de pinus, assim
resultando no mesmo valor de 0,54. Tendo os valores caracteristicos, do kmod € do

coeficiente de minoracao, foram determinados os valores de calculo:

_ fm,k _ 30 _
fmda = Kmoa S 0,54 Tz fma = 11,571 MPa
25
feoa = kmoa -% = 0,54 ‘14 = feoqa = 9,643 MPa
foke _

4
” 05475 = fma=1200MPa

fv,d = kmoa -
De maneira analoga a caracterizagdo da madeira de pinus, os valores
caracteristicos foram baseados em uma tabela da norma ABNT NBR 7190:2022, a

Tabela A.6. A madeira de eucalipto apresenta o resumo dos valores obtidos, por meio
da Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos valores obtidos na caracterizacdo da madeira de eucalipto

kmod 0,54
fma (Resisténcia a flexdo de calculo)
11,571
[MPa]
fco,d (Resisténcia & compresséo paralela
i , 9,643
as fibras de célculo) [MPa]
fv.d (Resisténcia ao cisalhamento de
] 1,200
célculo) [MPa]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para a realizacao do pré-dimensionamento do projeto adaptado, foi escolhida
uma secao transversal para realizagdo do dimensionamento. A posi¢ao dos pilares e
vigas em que a secédo escolhida compreenderia seria a mesma do projeto base em
alvenaria. Foi escolhida uma sec¢éao de 15 cm x 15 cm para os pilares, e de 5 cm x 20

cm para as vigas, sendo esta uma sec¢do comercial utilizada pela Empresa C.
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Foi estimado o peso proprio da cobertura com base na norma ABNT NBR
6120:2020 (Tabelas 5, 6 e 8) da norma, a qual forneceu o peso em kN/m2 para os
elementos adotados.

Nos arquivos do projeto arquitetbnico, é possivel observar que o projeto foi
elaborado abordando a utilizacdo de telhas TEGULA — Big cinza perola na cobertura,
com base no site da mesma marca, é destacado que essa € uma telha de concreto.

Como a norma nao abrange esse tipo de telha na composi¢cdo do peso da
superficie horizontal, foi adotado o valor mais critico fornecido pela Tabela 6 da norma,
ou seja, 0,85 kN/mz?, referente a telhas cerdmicas (tipo germénica e colonial) e
estrutura de madeira com inclinacdo menor ou igual a 40 %.

A mesma norma também fornece valores a serem adotados para o tipo de
telha, contudo, esse tipo de telha também nédo consta na lista de telhas fornecidas,
sendo que novamente foi adotada a situacdo que forneceria 0 maior peso na superficie
inclinada, assim, foi adotado uma carga de 0,6 kN/m? da Tabela 5 da referida norma,
gue € a carga para telha ceramica tipo germanica ou colonial.

Em seguida, foi estimada uma carga para o forro, e novamente, foi suposta a
pior situagdo possivel, portanto, considerou-se a utlizacdo de dutos de ar-
condicionado com isolamento térmico, com base na Tabela 8 da referida norma, o que
condiciona uma carga de 0,3 kN/mz2.

A soma das trés cargas consideradas resultou em 1,75 kN/m?, e essa soma foi
a considerada no pré-dimensionamento.

Uma consideracdo importante de destacar, é que no presente
dimensionamento, foram consideradas as tabelas 5 e 6 da referida norma de maneira
aditiva. Na norma ha uma ambiguidade se a tabela 6 faz a inclusdo da carga da telha

ou néo, portanto, em favor da seguranca, as tabelas 5 e 6 da norma foram somadas.

4.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE PILARES E VIGAS

Para a etapa de dimensionamento, foram colocados em arquivo do software
Autodesk AutoCAD, pilares de madeira de secédo da base de 15 cm x 15 cm, na
posicdo onde estavam posicionados os pilares de concreto, conforme mostrado na
Figura 26, onde cada area de influéncia recebeu uma hachura de cor ou forma

diferente das hachuras adjacentes, para diferenciagéo das areas.
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Figura 26 — Captura de tela do AutoCAD com é&reas de influéncia dos pilares
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Fonte: O autor (2022).
O programa também auxiliou na determinacéo das areas de influéncia de cada

pilar, que sao destacadas em amarelo, a seguir € mostrado na Tabela 6 o valor de

cada uma dessas areas.



Tabela 6 — Relagdo de area de influéncia por pilar

Pilar | Area de influéncia (m?2)
P1 3,01
P2 5,59
P3 6,13
P4 5,38
P5 5,38
P6 3,55
P7 8,37
P8 13,20
P9 13,20
P10 7,25
P11 7,25
P12 4,79
P13 7,50
P14 7,50
P15 6,24
P16 1,63
P17 5,07
P18 16,79
P19 14,16
P20 8,35
P21 5,27
P22 1,63
P23 12,72
P24 12,72
P25 2,46
P26 6,37
P27 6,37
P28 2,46
P29 2,06
P30 2,06

Fonte: O autor (2022).
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Conforme observado na tabela de areas de influéncia dos pilares, a menor das

areas chegou a 1,63 m? enquanto a maior a 16,79 m2. As areas de influéncia dos

pilares em especifico ndo terdo uma utilizagéo direta no dimensionamento realizado

neste trabalho, contudo, é interessante sua determinacdo para realizar uma analise
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do projeto. Caso houvesse a necessidade de aumentar o numero de pilares, é
interessante que haja uma verificagcdo dessas areas, ou até mesmo, de como 0s
esforcos estdo atuando em cada elemento.

Foi realizada também a andlise das areas de influéncia das vigas mostradas
em laranja a seguir, que foram alocadas planejando dimensdes de 5 cm x 20 cm, de
maneira analoga aos pilares, as vigas foram posicionadas nos mesmos locais das
vigas do projeto base, sua distribuicdo de areas pode ser observada na Figura 27, que

recebeu um sistema de hachuras semelhante aos pilares.

Figura 27 — Captura de tela do AutoCAD com é&reas de influéncia dos pilares
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Fonte: O autor (2022).

Como o objetivo deste trabalho é dimensionar a estrutura principal da
edificacao, constituida por vigas e pilares, a determinacao das areas de influéncia das
vigas foram simplificadas. Uma vez que o dimensionamento das lajes nao engloba o

escopo deste trabalho, atribuiu-se a cada uma das lajes do projeto bordas
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simplesmente apoiadas. Isso tudo para adotar a mesma inclinagéo de discriminacao
de areas pelo método das charneiras plasticas (LAJES, 2022), pois no projeto base
nao estava discriminado a forma de apoio de cada laje. Visto que essa consideracao
poderia ir contra a seguranca da estrutura, foi adotado um fator de seguranca de 1,2
pelo autor do trabalho, para a consideracao das cargas distribuidas atuantes em cada
viga, a fim de ponderar essa consideracdo em favor da estabilidade da construcao.

A seguir € mostrada na Tabela 7, a relacédo das areas de influéncia para cada
viga. Houve variagBes consideraveis entre os valores, pois nas consideragfes do
projeto base, algumas vigas compreendiam a mesma extensdo da residéncia,
enguanto outras ndo, sendo que a menor das areas resultou em 1,56 m2, enquanto a

maior em 42,62 ma2.

Tabela 7 — Relacao de area de influéncia por viga

Viga | Area de influéncia (m?2)
V1 12,62
V2 1,71
V3 29,46
V4 11,81
V5 42,62
V6 4,80
V7 5,57
V8 5,57
V9 2,56

V10 11,37

V11 5,88

V12 16,13

V13 8,64

V14 1,56

V15 9,46

V16 6,37

V17 1,56

V18 6,41

V19 5,88

V20 4,21

V21 5,06

Fonte: O autor (2022).
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Com o auxilio do software ftool, foi possivel determinar os diagramas a que
cada viga se submete, para aplicacdo das cargas distribuidas na viga. A area de
influéncia foi multiplicada pela carga do telhado de 1,75 kN/m2 determinada
anteriormente, e o valor foi dividido pela extensdo da viga. Vale ressaltar que é
utilizada a area de influéncia de cada trecho da viga, e nesse primeiro trecho, a area
de influéncia é de 3,52 m2, que foi determinada com auxilio do programa autoCAD da
Autodesk com a elaboracédo da Figura 27 mostrada anteriormente.

Em adicdo a essa carga, também foi acrescentado o peso proprio, que €
calculado a partir do produto do volume da viga, sua densidade e aceleracdo da
gravidade, mas para a obtencédo de uma carga distribuida esse ultimo valor precisa
ser dividido pelo comprimento da viga. Um detalhe importante de destacar € que essa
carga exercida pelo peso préprio e pela carga do telhado é multiplicada por 1,3, que
€ um coeficiente de ponderacado devido a combinagéo de acdes (ABNT, 2022). Vale
ressaltar também que o coeficiente de 1,2 que foi adotado devido a configuracéo das
charneiras englobo todo o valor de carga, portanto, multiplica toda a expressao. A
seguir € mostrado como foi determinada a carga no primeiro trecho da viga V1, para

possibilitar usar o valor calculado no programa.

g, = 1,2 . l1,3. (Cargatelhado -Ainfluéncia + Vviga .densidade >l

lviga lviga

> 175352 (0,05.0,20.2,60).350 o 156
e - =
G = be b 2.60 2.60 91 = 9,156 kg/m

q1 == 0,0916 kN/m

Este procedimento foi realizado para cada trecho da viga V1 a fim de determinar
qual o valor da carga distribuida em vigor, as Figuras 28, 29 e 30 mostradas a seguir
ilustram os diagramas da viga abordada, na Figura é apresentada a viga com as

cargas que foram inseridas no programa, e respectivas reacdes de apoio.
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Figura 28 — Configuracao deformada da viga, com apresentacdo do carregamento em kN/m e reacbes

de apoio em kN
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Fonte: o autor (2022).

Figura 29 — Diagrama de esforgo cortante da viga V1 no programa ftool, em kN
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Fonte: o autor (2022).
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Figura 30 — Diagrama de momento fletor da viga V1 no programa ftool, em kN'm
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Fonte: O autor (2022).

Analisando os diagramas € possivel observar que na viga V1 o maior valor de
momento resultou em 0,619 kN.m, o esforco cortante de maior intensidade possui
valor de 0,1321 kN e a maior reagcao de apoio ocorre no pilar P2, com o valor de 0,2331
kN. Utilizando o programa ftool, foi também determinado o valor da flecha a partir da
configuracdo deformada, no caso da viga V1, o maior valor de flecha foi de 0,3597
mm. Realizando o0 mesmo procedimento para as outras vigas, foi elaborada a Tabela
8, mostrada a seguir, que relaciona a maior reacdo de apoio, esforco cortante e
momento fletor de cada viga, em intensidade, para auxiliar na selegcdo do caso que

exerce a maior solicitagcdo na peca.
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Tabela 8 — Relacao de esfor¢o cortante, momento fletor e reacéo de apoio para as vigas de Pinus

Resumo — Vigas de Pinus
Viga Vmax Mmax Rmax

vi | -0,1436 0,0665 0,2569
V2 0,0739 0,0342 0,0739
V3 0,2374 0,1022 0,3497
V4 0,1999 -0,0867 | 0,3322
vs | -0,4431 -0,3273 | 0,8014
V6 0,1515 0,1193 0,1515
V7 0,1852 0,1852 0,1852
V8 0,1852 0,1852 0,1852
V9 0,1210 0,0953 0,1210
V10 | -0,3085 -0,3027 | 0,5557
vii | -0,1313 -0,0613 | 0,2607
V12 | 0,3840 0,5760 0,3840
vi3 | 0,2312 0,2398 0,2312
Vi4 | -0,2391 0,0941 0,2341
vi5 | 0,2480 0,2696 0,2480
V16 | 0,0239 0,2840 0,2385
vi7 | -0,2391 0,0941 0,2341

V18 0,2869 -0,1982 0,4706
V19 -0,1313 -0,0613 0,2607
V20 0,2029 -0,1332 0,3387

V21 0,1879 0,2044 0,1879

Fonte: O autor (2022).

Uma analise da tabela apresentada, mostra que os valores que mais solicitam
as pecas de madeira de pinus sdo, em modulo, de Vmax = 0,4431 kN como esforco
cortante da viga V5, Mmax = 0,576 kN.m como momento fletor da viga V12 € Rmax =
0,8014 kN como uma das reac¢des de apoio da viga V5.

Quanto aos valores das flechas, a norma ABNT NBR 7190:2022 estabelece
gue para vigas biapoiadas ou continuas, o valor limite de deslocamento da flecha
resultante final deve estar contido no limite de L/250 a L/350. Considerando o vao de
3,15 m da parte que ocorre o maior valor de flecha na viga V1, e adotando o valor de
L/350 em favor da seguranga, para o valor limite de flecha, observa-se que a flecha
obtida esta em conformidade com a norma, pois o valor limite determinado foi de 9
mm, enquanto a flecha méaxima encontrada no diagrama foi de aproximadamente 0,36
mm.

Realizando o mesmo procedimento, foi comparado o valor da flecha com o

limite, para cada uma das vigas, gerando a Tabela 9, mostrada a seguir:
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Tabela 9 - Rela¢éo do valor de flecha com o deslocamento limite em cada viga

Viga L(m) L/350 (mm) | flecha (mm)
V1 3,15 9,00 0,36
V2 1,85 5,29 0,07
V3 3,15 9,00 0,56
V4 3,15 9,00 0,33
V5 5,20 14,86 3,32
V6 3,15 9,00 0,74
V7 4,00 11,43 0,19
V8 4,00 11,43 0,19
V9 3,15 9,00 0,59

V10 6,00 17,14 0,47

V11 2,37 6,77 0,09

V12 6,00 17,14 12,96

V13 4,15 11,86 2,58

Vi4 1,95 5,57 0,32

V15 4,35 12,43 3,19

V16 2,15 6,14 2,90

V17 1,95 5,57 0,32

V18 2,15 6,14 1,64

V19 2,37 6,77 0,09

V20 4,15 11,86 1,06

V21 4,35 12,43 2,42

Fonte: O autor (2022).

Analisando a intensidade da flecha, observa-se que o valor que chegou mais
perto do limite foi na viga V12, onde obteve-se uma flecha de 12,96 mm, sendo o valor
limite de 17,14 mm. A andlise dos valores de flecha néo foi feita para a madeira de
eucalipto, visto que nela, os valores de flecha seriam menores devido as

caracteristicas de resisténcia da espécie.

4.4.1 Vigas

4.4.1.1 Flexao

Para as vigas, foi feita a verificacdo quanto aos esfor¢os considerando os casos
de maior solicitacdo da peca, pois ao atender o caso mais critico, automaticamente os
outros estdo em conformidade com a norma, para a verificagdo a flexdo, o valor da
tensdo atuante, foi determinado conforme a equacdo (3), mostrada na revisédo

bibliogréfica.
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576000 .2‘2’0

OMd = 53097~ — Oma= 1,728 MPa (como a4 < 5,4 MPa, 0k)

12

Como ja houve a ponderacédo pelo coeficiente 1,3, o valor de Mg é abordado
como o maior valor das solicitacbes mostradas previamente, ou seja, 0,576 kN . m, ou
576000 N.mm.

4.4.1.2 Cisalhamento

Também foi realizada a verificacdo quanto ao cisalhamento nas vigas, a
expressao mostrada na sequéncia é a equacéao (4), ela aborda o esforco cortante em
sua utilizacdo, sendo que o0 caso em gque ocorre uma maior solicitacao € de 0,4431
KN, ou 443,1 N.

443,1
50.200

Ta=15 = 0,066 MPa (como 74 < 0,75 Mpa, ok)

4.4.2 Pilares

Para a realizacdo das verificagdes, também foi escolhido o caso mais critico
dos pilares apenas para simplificar os procedimentos, visto que se ele obedecer as
restricbes impostas pela norma, os outros pilares também estardo em conformidade,
nesse sentido, foi escolhido o pilar com reacéo de 0,8014 kN, referente a viga V5, pois

sua reacao de apoio € a maior.

4.4.2.1 Verificagao da tensao de compressao

Para realizar a verificacdo da tensdo de compressao, o valor de calculo da
tenséo de compresséo normal em relagéo a secéo transversal (o N, 4) foi determinado.
Vale destacar que o valor de calculo da compresséo paralela as fibras (f4) para a
madeira de pinus equivale a 5,4 MPa, ela é satisfeita como demonstrado na sequéncia

baseada na equagéo (5):

801,4

N., =—20b%
ONed = 50, 150)

= 0,036 Mpa  (como oN_4 < 5,4 MPa, 0k)
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4.4.2.2 Analise de estabilidade

A analise de estabilidade de pilares aborda indices de esbeltez. Primeiramente
é determinado o comprimento de flambagem conforme a equagéo (6) presente na
revisao bibliografica. Para todos os pilares analisados em projeto, o valor de Ke é de
1,0, considerando os mesmos biapoiados, conforme a recomendacdo da ABNT NBR
7190:2022.

Ly=10.30 - Ly,=30m

Realizando as devidas substituicbes na equacao para determinacéo da
esbeltez, procede-se com a utilizagdo da equacéo (7):

3
A= - - 1 =69,282 (como A < 140 ok)
0,15.0,15
SIS 0152

4.4.2.3 Esbeltez relativa
Como todos os pilares considerados possuem formato quadrado, os dois
indices de esbeltez relativa sdo iguais, pois as equacdes (8) e (9) ficam idénticas apos

as substituicdes com sec¢des quadradas, elas procedem com:

EO,OS = 0,7 -Eco,med = 0,7 . 5000 g E0,05 = 3500 MPa

69,282 14
Arel,x = Arel,y = - - 13500 - Arel,x = Arel,y = 1,395

4.4.2.4 Condicéo de estabilidade para pegcas comprimidas

Como os indices de esbeltez relativa resultaram em um valor superior a 0,3 em

intensidade, € necessario realizar mais uma verificacao:

OMmx,d = OMy,d

aNc,d +
fm,d

UMyd
— <1 e ——+ Ky
fm,d kcy -ch,d

UNc,d + UMx,d +K
M .

kcx . ch,d fm,d

—— <1
fm,d
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Ha a necessidade de satisfazer as inequacdes apresentadas, que sdo as
mesmas das equacfes (10) e (11) do capitulo 2. Nelas Km € um coeficiente, que
segundo a ABNT NBR 7190:2022, para sec¢des retangulares equivale a 0,7, fm,a para
a madeira de pinus equivale a 5,4 MPa, enquanto fco,da tambem € 5,4 MPa, e oy 4 foi
determinado previamente e resultou em 0,036 MPa. Ja oy 4 € ou,,q S80 referentes a
elementos flexocomprimidos, no caso de existir flexdo obligua decomposta nos eixos
X e y. Como no presente caso o pilar é submetido a flexdo simples, ambas as
incégnitas sao nulas.

Os coeficientes kex € Key coeficientes que precisam da determinacao dos valores
de kx e ky, como mostrado nas equacgdes (12) e (13) da revisao bibliografica. Nessas
equacles, B. € o fator de pecas estruturais, que para pecas de madeira macica
serrada, equivale a 0,2, ¢ € 4,1, j@ foram determinados anteriormente, e ambos
possuem o valor de 1,395, que fazendo as devidas substituicées nas equacdes (14) e

(15), procedem com:

ky =k, =0,5. [1+ 0,2.(1,395-10,3) + (1,395)%] - k,= k, = 1,5825
Com esses valores determinados, € possivel calcular os coeficientes kex € Key

conforme:

1
ko= k.. = - kg = ko =0,4292
cx cy 1,5825 + \/(1,5825)2 _ (1,395)2 cx cy

Como a peca analisada nado esta sendo flexocomprimida, oyyq = Opya = 0.

Substituindo os valores na inequacao, confere-se:

ONc,d
kex -fco,d fm,d

OMyd __ 0,036 0
" fmd 0,4292 .54 54

+ 0.7 .50—4 = 0,0155 (como o valor é <1, ok)

_oNed Ixd 4 TMyd _ 9% 4 (,7.—~+ — = 0,0155 (como o valor & < 1, ok)

Key feod fmd  04292.54 ‘54 54

As inequacfes foram verificadas, portanto, a peca conferiu sua estabilidade

conforme a norma, é valido destacar que essa verificacdo foi favorecida pelas



56

condi¢des adotadas, pois ndo havendo o fator da flexocompressao, a estabilidade é

atingida com maior facilidade, conforme observou-se nas inequacdes.

4.5 CONSIDERACOES DAS SECOES DAS PECAS

4.5.1 Madeira de Pinus

Observa-se que as dimensfes adotadas para as pecas favoreceram a
seguranca, utilizando o software Excel, houve a possibilidade de adaptar as
dimensdes de cada peca, com o intuito de conferir secdes menores das vigas e pilares
e ainda providenciar uma estrutura estavel. Constatou-se que seria possivel a
utilizacdo com seguranca para a madeira de pinus de uma sec¢ao da viga de 5 x 15
cm, sendo que uma sec¢éo de 5 x 10 cm néo satisfaz a verificacdo de flexado, enquanto
para o pilar, uma de se¢édo 10 x 10 cm (tecnicamente seria possivel o uso de uma
secao de 7,5 x 7,5 cm, mas verificou-se que essa ndo € uma secao usual dos
fornecedores de pecas de madeira da regido).

Como esta sendo adotada sec¢ao de pilar quadrada, os valores dos indices de
esbeltez nos eixos x e y sdo iguais, e as inequacdes estao resultando em valores
iguais também. Para evitar repeticdo dos procedimentos seguidos nas equacdes, a
seguir estao os valores obtidos por meio do programa Excel, mostrados na Tabela 10,

para secéo de viga de 5 x 15 cm e de pilar de 10 x 10 cm.

Tabela 10 — Relacéo de valores obtidos para cada verificacdo com secéo de viga de 5 x 15 cm e de

pilar de 10 x 10 cm para a madeira de pinus

Verificacdo Valor obtido
oyq (flexdo, < 5,4 MPa) 3,072 MPa
74 (cisalhamento, < 0,75 MPa) 0,089 MPa
oN. 4 (compresséao, < 5,4 MPa) 0,080 MPa
Ay = Ay (< 140) 103,923
Inequacdes (< 1) 0,072

Fonte: O autor (2022).

4.5.2 Madeira de Eucalipto

Com consideracdes semelhantes, o dimensionamento da madeira de eucalipto

seguiu 0s mesmos procedimentos na realizacdo do dimensionamento, contudo, €
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valido ressaltar que as solicitacdes maximas em cada viga foram diferentes, conforme

€ mostrado na Tabela 11, a seguir:

Tabela 11 — Relacéo de esforco cortante, momento fletor e reagdo de apoio para as vigas de Eucalipto

Resumo — Vigas de Eucalipto
Viga | Vmax Mmax Rmax
Vi | 0,1847 0,0865 0,3228
V2 | 0,0956 0,0442 0,0956
V3 | 0,2745 0,1222 0,4081
V4 | 0,2371 -0,1037 0,4002
V5 -0,502 -0,3689 0,9059
V6 | 0,1884 0,1483 0,1884
V7 0,232 0,232 0,232
V8 0,232 0,232 0,232
V9 | 0,1578 0,1243 0,1578
V10 | -0,3925 -0,3855 0,7082
V11 | -0,1659 -0,0774 0,3295
V12 | 0,4542 0,6813 0,4542
V13 | 0,2797 0,2902 0,2797
V14 | -0,2906 0,1455 0,2906
V15 | 0,2988 0,325 0,2988
V16 | 0,2983 0,3568 0,2983
V17 | -0,2906 0,1455 0,2906
V18 | 0,3589 -0,2487 0,5625
V19 | -0,1659 -0,0774 0,3295
V20 | 0,2607 -0,1716 0,439
V21 | 0,2388 0,2597 0,2388

Fonte: O autor (2022).

Uma analise da tabela apresentada, mostra que os valores que mais solicitam

as pecas de madeira de eucalipto sdo, em modulo, de Vmax = 0,502 kN como esforco

cortante da viga V5, Mmax = 0,6813 kN.m como momento fletor da viga V12 € Rmax =

0,9059 kN como uma das reacdes de apoio da viga V5.

Dando continuidade para a etapa de dimensionamento, constatou-se que para

a madeira de Eucalipto, poderiam ser utilizadas vigas de secédo 5 x 10 cm, e pilares

de 10 x 10 cm, sendo os valores obtidos estabelecidos na Tabelo 12, mostrada na

sequéncia.
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Tabela 12 — Relacéo de valores obtidos para cada verificacdo com secéo de viga de 5 x 10 cm e de

pilar de 10 x 10 cm para a madeira de eucalipto

Verificacdo Valor obtido
oyq (flexdo, < 11,57 MPa) 8,176 MPa
74 (cisalhamento, < 1,2 MPa) 0,151 MPa
oN, 4 (compresséo, < 9,64 MPa) 0,091 MPa
Ay = A, (< 140) 103,923
Inequacdes (< 1) 0,037

Fonte: O autor (2022).

4.6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A madeira atendeu as exigéncias que a norma ABNT NBR 7190:2022
estabelece, sendo que como num primeiro dimensionamento as pecas estavam
superdimensionadas, houve alteracéo das se¢des para melhor adequacéo ao projeto.
Foi realizado o dimensionamento para apenas uma viga e um pilar de cada espécie
de madeira, analisando a situacdo menos favoravel a seguranca da edificacéo, pois
assim, ao atender essas condi¢des, o dimensionamento para os demais elementos
também sera satisfatorio. E importante destacar que ao favorecer a seguranca no
dimensionamento, a economia € deixada em segundo plano, sendo que esses
critérios costumam influenciar um ao outro de em dimensionamentos, por meio de
limitacOes, ou seja, quanto maior a economia almejada, menor seria a seguranca, pois
para aumentar o critério econdémico, seriam usadas pecas de se¢cdes menores, por
exemplo.

Houve alteracdes no dimensionamento de elementos comprimidos na norma
ABNT NBR 7190:1997 para a versao atual, o que levou a mudancas notaveis de
dimensionamento principalmente dos pilares. Na versdo anterior de 1997, o
dimensionamento era tratado a partir de excentricidades, similares a ABNT NBR
6118:2014 Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimentos. Essas excentricidades
eram dadas em funcéo da esbeltez do pilar.

Os elementos de vigas também atenderam aos requisitos normativos de
seguranca. Importante ressaltar que na atualizacdo da norma, a tensdao normal
atuante deve ser menor que a resisténcia a flexdo (fmo,d) ou a compressao (+o,d). Na
versao antiga, a tensao atuante deveria ser menor que a resisténcia a compressao e

a tracdo da madeira.
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De forma geral, mesmo a madeira de pinus, que ndo € uma espécie com altas
resisténcias, foi suficiente para os carregamentos de projeto adotados. Como o projeto
em guestao é uma estrutura simples, os carregamentos também néo sao altos, o que
no caso permitiu a utilizacdo de pecas de secédo transversal relativamente pequena,
se comparar com o minimo exigido para os elementos em constru¢des de concreto
armado. Para uma estrutura de maior porte, seria recomendado uma madeira com
caracteristicas estruturais mais robustas, como o Ipé, por exemplo.

Por fim, foi elaborada uma prancha de detalhamento no final deste documento,
logo apds as referéncias, em folha A3 para esclarecer a determinacdo final do
dimensionamento das pecas estruturais. Em prancha, sdo mostradas as cotas para a
localizacdo de cada elemento, bem como consideracdes das dimensfes das pecas

ou do desenho.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a dimensionar uma estrutura em madeira, a
partir de um projeto concebido originalmente para ser feito de concreto armado e
alvenaria convencional. A madeira foi escolhida com base em uma pesquisa regional
em empresas do ramo.

O trabalho foi elaborado com base nos preceitos da recém atualizada ABNT
NBR 7190:2022, cujo processo de dimensionamento ainda ndo havia sido publicado
por nenhuma bibliografia até o0 momento da confeccdo deste trabalho. Avaliar uma
normativa de dimensionamento estrutural recém incluida no mercado da engenharia
civil tratou de um desafio particular do trabalho aqui apresentado.

De forma geral, a estrutura dimensionada no presente trabalho atendeu aos
esforcos previstos para atuagéo na edificacdo. Assim, ela concebe seguranca com o
planejamento atual e pode ser aplicada no projeto estabelecido.

A norma atual, foi dividida em um maior nimero de sec¢des de forma a atender
a demanda que se exigia com relacdo a versao antiga, estando assim revigorada em
relacdo a seu conteudo, cabe ressaltar que as mudancas entre as versdes impactaram
principalmente no dimensionamento dos pilares. Além disso, a nova verséo diferencia
as principais espécies de madeira em categorias, o0 que se distingue da versao antiga,
gue fornecia dados de ensaio para cada uma das espécies, este fator ndo foi expresso
no dimensionamento, pois a norma estabelece uma secdo especifica para madeiras
de pinus e de eucalipto. Essas duas espécies foram selecionadas pois houve
concordancia por parte da opinido das empresas que possuiam relacdo com a
madeira como material de construcao.

Conclui-se que as espécies de madeira adotadas atendem aos requisitos de
carregamentos considerados na edificacdo. As bases de calculo da nova ABNT NBR
7190:2022 norteiam um dimensionamento objetivo, que foi verificado. A adaptacao do
projeto original para a madeira se deu de maneira simples e intuitiva, mostrando que,
se for conveniente, pode ser executado com seguranca.

Como sugestéao para trabalhos futuros, destaca-se a utilizacdo de programas,
como o CypeCAD, o qual possui extensdo para madeira; o dimensionamento da
fundacé&o da obra abordada no presente trabalho em madeira; a analise de viabilidade

econdmica, com a comparacao do custo da obra em alguma das espécies de madeira,
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com o custo em concreto armado; e o levantamento de técnicas de manutencao para

a estrutura de madeira dimensionada.
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Caso de utilizagdo de madeira de pinus

Caso de utilizagéo de madeira de eucalipto

Elementos | Quantidade | Dimensdes (cm)
Pilares 30 10x10x300
Vigas 21 05x15 *

Elementos | Quantidade | Dimensdes (cm)
Pilares 30 10x10x300
Vigas 21 05x10 *

* dimens&o de comprimento variada para
cada elemento, conforme indicado em
desenho

Consideragoes:

desenho

* dimensao de comprimento variada para
cada elemento, conforme indicado em

- As tabelas ilustradas abordam as consideragdes com a utilizagao de madeira de
pinus ou de eucalipto, onde as dimensdes de cada pecga estao indicadas em
cada tabela, o posicionamento das vigas e pilares obedece a planta baixa da
estrutura principal independente da espécie analisada.

- Todas as vigas ilustradas possuem dimensoées de 5 x 15 cm em caso de
utilizacdo de madeira de pinus, de 5 x 10 cm em caso de madeira de eucalipto,
enquanto todos os pilares, dimensdes de 10 x 10 cm;

- Planta com estrutura principal para madeira de pinus classe 3, ou eucalipto
classe 3, conferir caracteristicas conforme quadro vinculado;

- Medidas do desenho em centimetros.
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