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RESUMO

A madeira é um dos primeiros materiais a ser dominado pelo
homem, o seu uso remonta aos primeiros assentamentos
humanos. Porém, com a evolugdo tecnolégica, o seu uso
foi diminuido com passar dos séculos sendo vista como um
material de uso artesanal ou simplesmente paisagisticos.
Entretanto a madeira é um material durdvel e de qualidade.
No presente artigo foram dimensionadas pilares, vigas e
lajes de madeira com objetivo de demonstrar a viabilidade e
a seguranca de pecas estruturais em madeira.

Madeira, dimensionamento,

Palavras-chave: Estruturas,
Estrutural.

ABSTRACT

Wood is one of the earliest materials mastered by humans,
with its use dating back to the early human settlements.
its usage
declined over the centuries, often being relegated to artisanal
or purely aesthetic applications. Nevertheless, wood is a

However, with technological advancements,

durable and high-quality material. This article presents the
dimensioning of wooden pillars, beams, and slabs, aiming
to demonstrate the feasibility and safety of structural
components made from wood.
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INTRODUCAO

A madeira é um dos materiais que a humanidade
domina a mais tempo; seu uso remonta a época dos primeiros
assentamentos humanos onde era empregada na confecgdo
de ferramentas e residéncias, sendo de fundamental impor-
tdncia para o dia a dia. Com avango da civilizagdo e o dominio
de novos materiais e técnicas construtivas a madeira perdeu
parte de seu protagonismo como material de construgao civil.

Sendo leve e tendo resisténcia a tragdo e compressao
semelhantes a madeira pode ser usada para fungdes
estruturais se os devidos cuidados forem empregados.
Em paises orientais como China e Japdo ela vem sendo
empregada a milénios com durabilidade e seguranca.

No Brasil, ao longo de sua histéria, o uso de técnicas
construtivas inadequadas fez com que as construgdes
em madeira sejam sin6nimas de sub-habitacdo ou de
pouca durabilidade, sendo utilizada principalmente pelas
comunidades ribeirinhas e indigenas.

Devido a este contexto no Brasil a madeira foi relegada
a um uso limitado do seu real potencial sendo usada princi-
palmente para fins decorativos, em coberturas e em formas
para a modelagem de pecas em concreto armado. Neste
cenario de subutilizacdo da madeira as mudancas trazidas
pela nova NBR 7190:2022 apresenta novos desafios para o
emprego da madeira como um elemento estrutural.

O presente artigo tem como objetivo elucidar o
dimensionamento de elementos estruturais em madeira
usando a perspectiva das mudancgas ocorridas com a nova
NBR 7190:2022.

METODOLOGIA

Com o objetivo de demonstrar a facilidade e as consi-
deragdes iniciais importantes que devem ser adotas ao se

dimensionar uma estrutura aporticada, assim como levando
o seu potencial estético a edificagao tipo a ser estudada foi
um restaurante de 192m? que a priori seria localizado na
cidade Lengdis Bahia. Essa edificagdo hipotética conta com
dois pavimentos um térreo e um primeiro andar, a Figura 1
apresenta a planta do térreo e a Figura 2 do primeiro pavimento.

Escolha da madeira ser utilizada

Uma mudanga da nova NBR:7190 é a classificacdo da
madeira por classe de resisténcia, essa mudanca visa retirar o
empirismo da classificagdo de madeiras pela espécie e garantir
uma maior precisdo do seu uso. Apesar de ter como objetivo
facilitar o uso de madeiras como essa mudanga é recente a
indUstria madeireira ndo se adaptou a esta nova exigéncia.

Com a classificagdo por classes de resisténcia se faz
necessario o ensaio regular dos lotes de madeira assim como
a adequacado dos vendedores a saber qual madeira entregar
quando a mesma for solicitada por classe de resisténcia e
nao pelo nome de uma espécie especifica.

Como esta adaptacgdo ainda esta ocorrendo a primeira
consideracdo a ser feita é a escolha de uma espécie de
madeira, apds essa escolha o préximo passo é encaixa-la em
uma classe de resisténcia de forma a qual possa ser possivel
a execugado dos calculos estruturais.

O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S3o Paulo) disponibiliza a caracterizagao fisica de dife-
rentes espécies de madeira comercial o que permite que
uma determinada madeira seja incluida em uma classe de
resisténcia. Vale ressaltar que o ideal é o uso de uma
madeira proveniente de um lote ensaiado, mas na auséncia
do mesmo essa é uma alternativa vidvel.

Para esse projeto a madeira adotada foi a magaranduba,
o Quadro 1 apresenta as caracteristicas fisicas da magaranduba
nativa de acordo com o IPT.

Quadro 1 - Caracteristicas da madeira Magaranduba

Madeira: Magaranduba Estilo: Serrada Valor Caracteristico
Densidade aparente a 15% 1000 Kg/m3 E; s 18608,94 Mpa
Mddulo de Elasticidade (E) 25% 14769 Mpa ok 52,7436 Mpa
Resisténcia a compressdo f | a 25% 59,8 Mpa f. 9,79 Mpa
Resisténcia a compressdo f  , a12% 75,348 Mpa

Cisalhamento a 25% 13,2 Mpa

Cisalhamento a 12% 13,99 MPa

Fonte: IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo).

Quadro 2 - Caracteristicas da madeira classe D50

Densidade aparente a 12% 850kg/m3
Mddulo de Elasticidade (E) a 12% 16500Mpa
Resisténcia a compressdo f_, a 12% 50Mpa
Cisalhamento a 12% 7Mpa

Fonte: ABNT NBR 7190 — 1:2022.

A macgaranduba tem uma resisténcia a compressdo
caracteristica fco/kde 59,8Mpa o que a caracteriza como uma
madeira adequada para a classe D60. Entretanto, na auséncia
de ensaios e uma caracterizacdo mais rigorosa da madeira a ser
utilizada em projeto a referida edificacdo vai ser dimensionada
para uma madeira da classe D50 como uma medida de seguranga.
O Quadro 2 apresenta as caracteristicas fisicas dessa classe.
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Figura 1 - Planta baixa térreo
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Fonte: Os autores.

No dimensionamento de pe¢as em madeira usa-se o
f, 4@ tensdo de dimensionamento que € obtida através da
tensdo caracteristica que é obtida através da Equacdo 1.

fcﬂud

o f:n_i’

- ? Kioa (1)

O coeficiente y & um coeficiente de ponderag¢do para
o dimensionamento que se encontra na NBR 7190:2022, o
Quadro 3 apresenta os valores de vy, Para os diferentes tipos

de esforgos de dimensionamento. K é a multiplicagdo dos
coeficientes K e K que sdo encontrados em fungdo
do tempo de carregamento e da classe de umidade das
tabelas 4 e 5 da NBR 7190:2022.

Para compressdo e tragdo paralela as fibras y  tem
o valor de 1,4. Como a madeira sera utilizada para fins
estruturais o carregamento sera permanente o que representa
um valor respectivo de K de 0,60. Como o K__¢é encon-
trado de acordo com a umidade do local esse dado precisa
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Figura 2 - Planta baixa 1° pavimento
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Fonte: Os autores.

ser conhecido. Segundo o site Climate Data, a umidade na Quadro 3 - Valores de y,,

cidade Lencdis é de 69% em média, isto corresponde a classe SITUACAO COEFICIENTE DE PONDERACAO (v.)
de un”.ndade 2 o que representa um valor 0,90 parao K_ . PARA ESTADO LIMITE ULTIMO
Possuindo os valores de K e K chegou-se ao valor de Compressio paralelas
0,54 paraK__. as fibras L

Aplicando esses valores na Equagdo 1 chegou-se a Trag3o paralelas as fibras 1,4
uma tensdo de dimensionamento para o estado limite Cisalhamento paralelo 18
ultimo 17,52Mpa para resisténcia a tracdo e compressdo as fibras ’
paralela as fibras, assim como de 2,33Mpa para a tensdo de PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO
cisalhamento. Adota-se o valor basico 1,0

Fonte: ABNT NBR 7190 — 1:2022.
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Carregamento e combinacdes

A NBR 7190:2022 estabelece as combinagOes a serem
realizadas para o cdlculo de Estado limite ultimo (ELU) e
o estado limite de servico (ELS). Essas combinagOes sdo
necessarias como forma de garantir a integridade da
estrutura. O estado limite ultimo é estado mdximo de
utilizagdo que a peca deve aguentar, o estado limite de
servico diz respeito ao comportamento da pega durante o
seu carregamento mais comum, ele é utilizado para verificar
questdes de conforto durante o uso da edificagdo, como
flechas excessivas e vibragoes.

Para combinagdo de cargas no Estado Limite Ultimo
(ELU) é necessario considerar coeficientes de ponderagdo de
acordo com a NBR 7190-2022. Para as cargas permanentes,
o coeficiente de ponderagdo sera yg=1,3, e para as cargas
variaveis yq=1,4.

Para combinagdo de cargas no Estado Limite de Servigo
(ELS) é necessario considerar o fator de combinagcdo W2
para cargas acidentais. Devido ao empreendimento ser um
restaurante, serd adotado o valor de 0,4 para 2. A combi-
nacdo de forgas é encontrada através das EquacGes 3 e 4:
Para ELU:

Fd,ELU = Z G.yg +Qp.yqp +Z Q.vq. 0 (2)
Sendo:

ZG.yg - Somatoria das Cargas Permanentes;

Qp.yqp = Efeito da Carga Varidvel Principal;

2 @.yq.40 = Somatdria das Outras Cargas Variaveis.

Fd,ELS = Z G +Z Q.¥2 (3)

Sendo:

2. G =Somatoéria das Cargas Permanentes;

2 Qu2 =Somatdria das Cargas Variaveis.

Para o estado limite Ultimo é necessario que se faca a
combinagdo entre as diferentes cargas varidveis alternando
carga variavel principal e secundarias, isso € necessario pois
a probabilidade das cargas varidveis estarem atuando ao
mesmo tempo com toda a sua intensidade é minima; apds a
realizacdo das combinag¢des adota-se o maior valor.

Lajes

Ao contrdrio do que acontece com lajes macigas de
concreto armado é impossivel fazer tal estrutura macica
em madeira o que se faz em alternativa é a construcdo de
uma estrutura constituida de vigas principais e segundarias
que servem de apoio para os pisos; o ideal é que os pisos
sejam de madeira para evitar a necessidade grandes se¢des
nas vigas secundarias. A Figura 3 apresenta um esquema da
trama a ser empregada no segundo pavimento da edificagao.

Para o piso adotou-se pisos de madeira de 10 cm de
largura por 5cm de espessura de acordo com a NBR 7190-
1:2022 o peso da madeira nativa D50 é de 850 kgf/m3, ao
multiplicar esse valor pela espessura do piso obteremos a
carga por metro quadrado do piso que sera transmitida para
as vigas secundarias que é respectivamente 42,5 kgf/m2.
O piso ficara entre o vdo de 25 cm, cobrindo as vigas secun-
darias gerando uma largura de 35 cm em sua pior situagdo. A
Figura 4 apresenta um esquema do apoio dos pisos nas vigas
secundarias.

Figura 3 - Distribui¢do das Tramas no Piso
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Fonte: Os autores.
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Figura 4: Situagdo do Piso nas Vigas Secunddrias

Fonte: Os autores.

Para sobrecarga de uso, NBR — 6120 oferece os valores
para as cargas varidveis. Devido a estrutura ser um restau-
rante e a pior situagdo ser a do saldo do primeiro pavimento,
o valor da carga varidvel de uso corresponde ao Saldo,
de 3 kn/m? (305,916 kgf/m?, convertendo). Munidos pelas
EquacgGes 2 e 3 é possivel calcular a carga de piso na forma
de Kgf/m2. Ao se multiplicar essa carga de area pelo
comprimento do vdo encontra-se a carga distribuida para as
vigas secundarias. As cargas transmitidas pelo piso para as
vigas secundarias para o ELU e ELS foram respectivamente
483,53 e 164, 87 Kgf/m?.

Quadro 4 - Resumo das diferentes se¢Ges analisadas

Vigas Secundarias

O primeiro passo para se encontrar a carga nas vigas
secundarias, é transmitir os esforgos do piso para as vigas,
os esforgos no piso encontram-se como uma carga por area
que é comum a toda a extensdo do piso, por esse motivo se
faz necessario converter esta carga distribuida em uma carga
linear. Para isso basta multiplicar a carga do piso pelo vao da
viga. Por questdes de seguranga optou-se por dimensionar a
viga que sofre o maior carregamento.

Na nossa edificacdo o pior caso é o vdo de 2,79m, ao
se fazer a multiplicacdo encontra-se uma carga linear para o
ELU e ELS de 169,24 e 57,7 Kgf/m. o mesmo procedimento é
feito pra o peso proprio da viga secundaria que é combinado
com a carga de uso da edificagdo, vinde Equagdo 2 e 3.

Por meio desses procedimentos chega-se a carga
linear nas vigas secundarias; 202,38Kgf/m para o ELU e 83.2
Kgf/m para o ELS. Com essas cargas deve-se verificar a flecha
desta viga mediante o carregamento. A flecha maxima para o
ELS de uma viga é dado pela Equagdo 4 extraida da NBR:6120.

Flecha = = (4)
250

L: V3o da viga em milimetros.

Ao dividir o vao (2790 mm) por 250 encontra-se uma
flecha maxima de 11,16 mm. Usando o Software Ftool calculou-
se a flecha para o ELS da viga em questdo que possui uma se¢do
arbitrada de 10x30 cm. O software retornou uma flecha de
0,32mm. Ao se dividir a flecha encontrada pela flecha limite
encontra-se o nivel de aproveitamento da peca; Equagado 5.

A=—"2" 100 (5)

Flecha maxima

Secdo ELU (Kgf/m) ELS (Kgf/m) Flecha (mm) Flecha maxima (mm) Aproveitamento (%)
10X30 202,38 83,2 0,32 2,89
10X20 192.33 74,7 0,97 11,16 8,69
10x10 180,28 66.2 6,91 61,89

Fonte: Os autores.

Através da Equagdo 5 chegou a um indice de aprovei-
tamento de 2,89%, esse indice de aproveitamento é muito
baixo indicando que as vigas secundarias foram superdi-
mensionadas, fazendo-se necessario o ajuste da sec¢do. O
Quadro 4 apresenta um resumo das se¢Oes analisadas, suas
cargas para ELU e ELS assim como aproveitamento referente
a cada uma.

Ap0ds o estudo dessas trés segdes optou-se pela segao
de 10x10 que apresenta um melhor aproveitamento da pega.

Viga principal

Munidos com a carga que a viga secundaria aplica nas
vigas principais demonstrados no item anterior, podemos

assim calcular a carga e as deformagdes nas vigas principais.
Assim como no item anterior as vigas principais serao
dimensionadas para a pior situa¢do (maior vao) no que tange
as vigas principais o maior vdo é de 4,95m.

As vigas secunddrias lancam a sua carga na viga
principal com um espagamento de 0,35m entre elas, sendo
assim, para uma facilitagdo nos cdlculos convém que esta
carga seja convertida em uma carga distribuida. Para isso
divide-se a carga concentrada pelo seu vao de atuacgdo
(0,35m) o que se traduz numa carga linear de 530,25Kgf/m
para o ELS e de 1439,26Kgf/m para o ELU.

A se¢do adotada para as vigas principais foi de 10X30;
apods a escolha da se¢do deve-se calcular o peso préprio da
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viga que obtido multiplicando a segdo pelo peso especifico
da madeira D50. O peso proprio deve ser combinado como
uma carga permanente e entdo somado a carga aplicada na
viga vinde Equacdo (2) e (3). A carga de peso proéprio foi de
25,5 kgf/m.

Seguindo o mesmo procedimento de célculo do
item anterior apds encontrar os carregamentos lineares
na viga 1472,41 Kgf/m para o ELU e 555,75 Kgf/m para o
ELS deve-se calcular a flecha maxima do vdo, Equagdo (5).

Quadro 5 - Resumo das diferentes se¢Ges analisadas

A flecha maxima encontrada foi de 20,42 mm; apds deve-se
se calcular a flecha em decorréncia dos esforgos solicitantes
no ELS.

Para a secdao de 10x30 cm os esforgos solicitantes
produziram uma flecha de 21,25 mm que supera a nossa
flecha maxima, assim sendo, estd secdo ndo pode ser
empregada no projeto. O mesmo procedimento de calculo
foi aplicado em outra se¢do de forma que o Quadro (5)
apresenta o resumo das diferentes se¢des estudadas.

Segdo ELU (Kgf/m) ELS (Kgf/m) Flecha (mm) Flecha maxima (mm) Aproveitamento (%)

10X30 1472,41 555,73 21,25 Sec¢do nao aprovada
20,42

20X30 1505,56 581,25 11,11 54,4

Fonte: Os autores.

A secdo de 20X30 foi a secdo utilizada no lugar da
se¢do 10x30 com um aproveitamento de 54,4%.

Pilares

Os pilares assim como as vigas devem ser dimen-
sionados para a pior situagdo, para isso é necessdrio se
fazer uma andlise das areas de influéncia desses pilares em
relagdo a cobertura. Foi considerado um telhado de quatro
abas feito em madeira D50 e com telha colonial. Ao se fazer
as combinagOes para o estado limite ultimo considerando
como carga permanente o peso proprio e como variavel a
acdo do vento e a carga de manuteng¢do chegou-se a carga
de 592,591 kgf/m?. A Figura 5 apresenta a area de influéncia
dos pilares da edificagado.

O pilar com a maior area de influéncia é o P25, porém
ele recebe menos vigas principais que o P23, por esse motivo
serd calculada a carga para ELU destes dois pilares. Foi
adotada uma sec¢do de 20x20cm para os pilares.

Reagées no Pilar P25

As reacOes nos pilares sdao a carga do telhado, as
vigas principais apoiadas. Através desses dados e aplicando
as equacgbes de combinagdes chegamos ao valor de 29267,8
Kgf para o ELU. Como os pilares estdo sujeitos a forgas
compressivas é necessario que se faga verificagdo quanto a
compressao, para isso utiliza-se a Equacdo (6), chegando-se a
tens3o de 0,72KN/cm?, ao converter a tensdo de resisténcia
de dimensionamento fco'd para KN/cm? chega-se a 1,752KN/
cm?, ou seja, o pilar atende aos esforcos solicitantes.

N g
oN_ sz = ;'ugfcﬁ,d (6)

Apos a verificagdo a compressao deve ser feita a
verificagdo a flambagem; a flambagem ocorre em pecgas
comprimidas de forma axial se traduzindo de forma simplificada
como a deformagdo em uma diregdo formando uma barriga.
Apesar dos pilares da edificagdo terem 6,2m, as vigas entre

Figura 5 - Area de influéncia dos pilares

Fonte: Os autores.

os pavimentos limitam a sua possibilidade de deslocamento
fazendo com que o comprimento da pega seja igual ao pé
direito da edificacdo: 3,1m. A NBR:7190 estabelece um critério
de dispensa para a verificagdo de flambagem o rel que é
dado pela Equagdo (7). Como os pilares possuem uma segdo
guadrada os indices esbeltez nas dire¢des x e y sdo iguais,
no caso de se¢Oes retangulares recomendasse o calculo
da esbeltez na direcdo de menor inércia da peca, pois é a
direcdo mais suscetivel a flambagem. Caso rel<0,3 ndo é
necessario fazer a verificagdo de flambagem.

—
Irele = 2 |[fek  (7)
3 “qIED_DS
A, representa o indice de esbeltez segundo o eixo x, a
NBR: 7190 2022 apresenta no item 6.5.3 a equagdo para o
calculo de x, esta equagdo encontra-se abaixo; Equacao (8).
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A= IE (8)
NZ

L, é o comprimento de flambagem e dado pela
multiplicagdo do comprimento da pega por um fator K,
que varia de acordo com as condigdes de apoio da pega, 0s
valores de K. podem ser encontrados na Tabela 7 da NBR:
7190 2022. A condigdo de apoio que corresponde a nossa
edificagdo é um apoio do segundo género na base impedindo
o deslocamento, mas permitindo rotacdo e no topo um
apoio do primeiro género que s6 impede o deslocamento
horizontal; este apoio é a rigidez decorrente das vigas. Para
essa condi¢do o calor de K_¢ igual a 1,0 o que torna o com-
primento de flambagem igual ao comprimento da pega: 3,1m.

O valor de rel encontrado foi de 1,12<0,3 o que torna
necessario a verificacdo de esbeltez, a norma NBR 7190 2022
no seu item 6.5.5 apresenta o critério para a satisfacdo da
esbeltez, representado pela Equagdo (9) abaixo.

TNc,d _I_‘T}lfx_ni_l_ﬁﬂ-fy_d <1 (9)

Kf::-ffn,c[ fm_r,i md

o, € a tensdo normal de flexdo proveniente do
momento fletor de primeira ordem devido as forgas laterais,
excéntricas na aplicacdo das forgas axiais, curvatura inicial da
barra ou qualquer outra situagao que momentos fletores de
primeira ordem atuem na peca.

K,,€ um coeficiente encontrado de acordo com o item
6.3.5 da NBR:7190.

Como o pilar sofre apenas forca de compressdo
aplicada no centroide ele ndo apresenta momentos ao longo
dos eixos x e y o que resulta na simplificagdo da Equagdo (9)
na Equacdo (10).

—Ned =1 (10)

Kc::'fcn_d —i

K_ & dado pela Equagdo (11) abaixo.

K, =——2  (11)

cx r - =
k::',‘..I [ k:::"_ ':Arei ,:::'—

Em que K é dado pela Equagdo (12)
Kx - 0:5[1+.Igc [“:l':v'sl_.x _DJ3)+ (‘1?‘5!)2] (12)

B, € o fator para pegas estruturais que atendam
aos limites de divergéncia de alinhamento, para pegas de
madeira macica serrada e pegas roligas B_éiguala 1,0.

Aplicando B_¢ possivel achar K e por sua vezK_ foi
encontradoK =1,21e K_= 0,60 que aplicado na Equagdo (l11)
chega a relagdo 0,62 < 1,0; sendo assim o pilar esta dentro
dos limites da norma.

Quadro 6 - Seg¢des finais de projeto

Segdo (cm)
Viga secundaria 10x10
Viga principal 20x30
Pilares 20x20

Reagdes no Pilar P23:

Ao se executar o calculo da tensdo no pilar 23
verificou-se que sua tensdo é de 0,70KN/cm? que é inferior
ao do pilar P25 dispensando-se demais verificacdes, pois o
P25 é a pior situagdo de projeto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 6 apresenta o resumo das se¢0es encontradas
para as vigas secundarias, vigas principais e pilares.

Podemos observa que os pilares tém a mesma base
qgue as vigas principais, isso ndo é interessante do ponto
de vista de execuc¢do e do posterior dimensionamento das
ligacdes que ndo estdo no escopo deste artigo. Por esse
motivo a se¢do de 20x20cm nos pilares deve ser substituida
por uma de 25x25cm de forma a garantir uma boa ligacdo
entre as pecas.

O aumento da seg¢do garante uma maior inércia da
peca e uma diminuicdo das tensdes isso implica em um
aumento no coeficiente de seguranga dispensando assim a
necessidade de novas verificagdes.

CONCLUSAO

Conclui-se através dos resultados obtidos que o dimen-
sionamento de pegas estruturais em madeira é relativamente
mais simples que o dimensionamento em estruturas de
concreto armado por se tratar de um material macico.

Com as mudangas da norma e atual inadequacgdo do
mercado de compra e venda de madeiras, seguir a risca o
dimensionamento por classe de resisténcia sem identificar
um grupo de espécies vegetais que possam ser empregadas
no projeto pode vir a inviabilizar a execu¢do ou levar no
emprego de uma espécie vegetal que ndo atenda as especi-
ficagcGes técnicas. Ademais, uma vez que o mercado tem se
adaptado as mudangas na norma, estd aberta a possibilidade
para uma ampliagdo nos usos de pegas em madeira.

Essa ampliagdo se torna possivel pois a classificagcdo
por resisténcia tira o empirismo e o tradicionalismo do uso
de pecas em madeira e passa a tratd-la como um insumo da
construcgéo civil e seu devido rigor técnico.
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