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Resumo: A Norma Técnica Brasileira ABNT-NBR 7190: 1997 - Projeto de Estruturas de Madeira -
apresenta procedimentos de dimensionamento de elementos estruturais de madeira para varios tipos de
esforcos de solicitacdo. Os esforcos axiais sdo tratados por tensdes resistentes, com base no método das
tensbes admissiveis. Este trabalho propde uma ferramenta alternativa para o procedimento de projeto de
elementos estruturais de madeira considerando as formulagbes apresentadas pela referida norma. Esta
proposta permite a automatizacdo de etapas do procedimento de projeto e um uso pratico e logico pelo
engenheiro estrutural. Exemplos numéricos sdo apresentados para avaliar o procedimento proposto.
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Abstract: The Brazilian Code ABNT-NBR 7190:1997 — Design of Timber Structures — presents
dimensioning procedures of timber structural elements for several types of solicitation efforts. Axial efforts
are treated by resistant stresses, based on method of the admissible stresses. This work proposes an
alternative tool for design procedure of timber structural elements considering the formulations presented by
Brazilian Code. This proposal permits the automation of steps of the design procedure and a practical and
logical use by the structural engineer. Numerical examples are carried out to evaluate the proposed
procedure.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Estruturas é a area
responsdvel pela analise do comportamento e
dimensionamento dos componentes estruturais de
edificacbes e de obras diversas na Engenharia
Civil. O engenheiro responsavel pelos célculos
estruturais deve, portanto, conhecer programas
computacionais que modelem estruturas, calculem
os esforgos em seus elementos componentes e,
finalmente, fagam o dimensionamento destes
elementos estruturais, segundo as normas técnicas
vigentes. Poucos programas comerciais se
propbem a realizar todas estas etapas. Na
impossibilidade de acesso facil a esses programas,
um programa computacional que realize os
procedimentos de célculo para 0
dimensionamento de elementos estruturais de
madeira, seguindo a norma técnica brasileira, é
uma ferramenta de grande utilidade didatica e
profissional.

Procurando por uma linguagem de
programacdo ideal para o projeto, optou-se pelo
Java devido ao seu facil acesso e disseminacéo na
internet. Ela possui caracteristicas como a
orientacdo a objetos e portabilidade que facilitam
a execucdo deste trabalho. O programa NetBeans
possui a ferramenta swing, facilitando algumas
etapas da programacao.

O trabalho apresenta um capitulo referente a
linguagem computacional escolhida, outro
contendo os dados e formulério referentes a
normativa de dimensionamento de barras
comprimidas, finalizando com a apresentacdo de
telas do programa computacional.

Para verificagdo dos célculos compararam-se
os resultados obtidos do programa com oS
critérios de verificagdo da NBR 7190:1997 e
exemplos numeéricos.

2 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO JAVA

Discorre-se um pouco sobre a linguagem de
programacao e software de programacdo utilizado.

2.1 Java

Desde seu lancamento, em maio de 1995, a
plataforma Java foi adotada mais rapidamente do
gue qualquer outra linguagem de programacao na
histéria da computacdo. Em 2004, ela atingiu a
marca de trés milhdes de desenvolvedores em
todo mundo, continuou crescendo e atualmente é
uma referéncia no mercado de desenvolvimento
de software, tornou-se popular pelo seu uso na
internet e hoje possui seu ambiente de execugdo
presente em navegadores, mainframes, sistemas

operacionais,  celulares, palmtops, cartfes
inteligentes etc.

A linguagem de programacdo Java foi
projetada tendo em vista objetivos como
orientacdo a objetos, portabilidade, recursos de
rede, seguranca, além de possuir vantagens como
sintaxe similar a C/C++, simplicidade na
especificacdo, tanto na linguagem quanto no
ambiente de execucdo, distribuida com vasto
conjunto de bibliotecas, facilidade para criacdo de
programas distribuidos e multitarefa, desalocacéo
de memdria automatica por processo de coletor de
lixo e carga dindmica de codigo.

2.2 NetBeans

O NetBeans IDE €é um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) gratuito e de
codigo aberto para desenvolvedores de software
nas linguagens Java, C, C++, PHP, Groovy, Ruby,
entre outras. Ele auxilia programadores a escrever,
compilar, ‘debugar’ e instalar aplicacfes, e foi
arquitetado em forma de wuma estrutura
reutilizavel que visa simplificar 0
desenvolvimento e aumentar a produtividade, pois
rene em uma Unica aplicacdo todas estas
funcionalidades. Totalmente escrita em Java, mas
gue pode suportar qualquer outra linguagem de
programagdo. Também suporta linguagens de
marcacdo como XML e HTML, direcionada a
portabilidade, o que torna possivel fazer um
programa para 0s atuais aparelhos moveis
(iphone, smartphone e tablet), com suporte ao
Java e para as plataformas mais utilizadas
atualmente, tais como Windows, Mac OS e Linux.

O aplicativo NetBeans IDE, escolhido para o
desenvolvimento do projeto, é um produto
sofisticado que possui funcBes parecidas com o
‘drag and drop’ do Delphi, conhecido como
‘swing’ em Java, facilitando a elaboragdo de
programas, proporcionando a utilizagdo em um
ambiente de desenvolvimento visual, a linguagem
compilada orientada a objetos e uma tecnologia
para a composic¢ao de banco de dados escalaveis.

3 DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DE
MADEIRA

Apresentam-se neste capitulo os dados e
procedimentos que constam na norma NBR
7190:1997 para a verificacdo e dimensionamento
de barras de madeira.

3.1 Compressao paralela as fibras

Na questdo do comprimento de flambagem, o
indice de esbeltez, de acordo com a NBR
7190:1997, é definido por I/r, onde | é o



comprimento efetivo de flambagem da barraer o
raio de giracdo minimo de sua secéo transversal.

Tendo em maos o indice de esbheltez,
determina-se em qual dos 3 casos a peca esta
localizada:

- 0 <A £40: Pecas curtas;

- 40 <A < 80: Pecas mediamente esbeltas;

- 80 <A < 140: Pecas esbeltas;

Para as pegas comprimidas curtas (0 <A < 40)
ndo h& a necessidade de reducdo de resisténcia
devido ao fenbémeno de flambagem. Sua
resisténcia € igual a resisténcia da secdo
transversal A, verificada como uma compressao
simples.

Para pegas mediamente esbeltas (40 <A < 80),
a resisténcia é afetada pela presenca do fenémeno
de flambagem, ndo podendo ocorrer a verificagéo
como compressdo simples, sendo exigida a
verificacdo de flexo-compressdo. Sua ruptura ndo
mais ocorre por esmagamento da madeira mas por
flexdo decorrente a perda de estabilidade global.

A seguranca deve ser estabelecida em relacéo
ao estado limite Gltimo de instabilidade,
verificando-se no ponto mais comprimido da
secdo transversal a inequagéo:

ONd OMmd
N /chod + M /Uchd =1 )

onde ong: tensdo normal devido a esforgo axial de
compressao centrada; omg tensdo normal devido a
esforco de momento fletor; e orod: tensdo
resistente de calculo, compressdo paralela as
fibras.

Para o calculo da tensdo o4, utiliza-se:

F
Mg = Ng X eq X FE—ENd 2
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onde I: momento de inércia da secdo transversal
no plano de flambagem; Eq ¢f dado pela equagéo:
Ecoef = Kmod X Ecom; € Ecom - Valor médio do
moédulo de elasticidade obtido de ensaios de
compressao paralela as fibras; Lg : comprimento
de flambagem da barra no plano de anélise.

Se a barra ndo estiver sob acdo de um
momento fletor inicial, as barras devem ser
verificadas considerando apenas a existéncia de
imperfeicdes geométricas das pecas (incluindo
excentricidades construtivas de carga),
considerado através de uma excentricidade
acidental:

€1 = €4 (4)

No caso da barra estar sob acdo de um
momento M;q, a excentricidade do projeto deve
Ser expressa como:

e =ey+ e 5)
onde

e = Miq
l - .
Ng

O dimensionamento de pegas esbeltas (80 <A
< 140) ¢ feito de forma semelhante as pecas
medianamente esbeltas, mas com a inclusdo do
efeito de fluéncia da madeira nos deslocamentos
laterais da coluna, acrescentando uma parcela a
parcela do momento de projeto. A excentricidade
complementar de fluéncia é dada pela expressao:

N *
e = (g +e) X [exp (5E) | @)
onde

¢ : coeficiente de fluéncia; ejz = Mjgq/Ng:
excentricidade inicial oriunda do momento devido
a carga permanente g; e, = lg/300 > h/20; h =
altura da secdo transversal em relacdo ao plano de
verificacdo;

Né = Ng + (W1 +P2) X Ng (7
onde

Ng € Ng: valores caracteristicos dos esforgos

normais oriundos, respectivamente, de carga
permanente g e variavel g, e y;e y, dados no
item 5.4.6 da norma NBR7190 com y;; + ¢, < 1.

Segundo a norma o coeficiente de fluéncia ¢
tem valores definidos abaixo:

Tabela 1: Coeficiente de fluéncia ¢

Classes de Classes de umidade
carregamento D e (2 3 e
Longa duracao 0,8 2,0
Média duracgéo 0,3 1,0
Curta duracao 0,1 0,5

Fonte: NBR 7190:1997



4 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Utilizando o programa NetBeans e a
praticidade da funcdo swing nele presente,
desenvolveu-se o projeto.

Caso haja o interesse sobre como foi feito, ou
0 passo a passo do desenvolvimento do programa
computacional, basta entrar em contato com um
dos autores relacionados.

5 EXEMPLOS NUMERICOS

Uma coluna de secdo simples retangular cujas
dimensbes sdo de 12x16 centimetros. Verificar a
seguranca da coluna no estado limite Gltimo para
o comprimento de flambagem de 200 centimetros
e para as seguintes situacbes de projeto:
combinacdo normal de acGes com esforgos axiais
de compressdo Ny=42 kN (permanente) e Ng=45
kN (variavel de utilizacdo), classe de umidade 2
(Pfeil, 2003).

5.1 Célculo segundo a NBR 7190/97

Propriedades Geométricas:
Area: A = 12 X 16 = 192 cm?
Raio de giracdo minimo:

h 16 462
— =—=4,62cm
Viz V12

b 12
Vi2

r =——=3,46cm
Y V12 V12

Portanto, ryi, = ry = 3,46 cm.
Inércia em relacdo ao eixo de menor giragao:

_h><b3_16><123

— 4
ly 1 17 = 2304 cm
indice de esbeltez:
)\_Lﬂ _ 200 _c7g
T r 346

Portanto, peca medianamente esbelta (40 <
A< 80)

hxb? 16 x 122 .
Wy, = c = c = 384 cm
Propriedades Mecénicas:
Para classe de carregamento de longa duracdo,
classe de wumidade 2 e considerando a
dicotileddnea Eucalyptus citriodora, tem-se:

Kmoq = 0,7 X 1,00 X 0,8 = 0,56;

feox 0,7 % 62,0
fco,d = Kmod X Ve = 0,56 X T
= 17,4 MPa;

Eco,ef = Kmoq X Eco,m = 0,56 X 18421 =
= 10316 MPa

Combinacbes de acBes do estado limite
altimo:

Ng=14x%x42+1,4%x45=121,8kN

A excentricidade é dada por:

Lg h
ea=ﬁouea=%
Na qual:
o 200 o 7em >
®a=300 300 '™
12
>ea=%=%=0,4cm

Portanto, e, = 0,67 cm.
A carga critica Fg é dada por:

M2 X Eggep X1 w2 x 1032 X 2304

Fe = I B 2002
= 586,68 kN
O momento fletor é dado por:
Mgy =NdxeangljsNd =
=121,8 x 0,67 X 08668 _
’ ’ 586,68 — 121,8
= 102,99 kKN.cm

Portanto, fazendo a verificagéo de seguranga:

Ng Mg
<1>=
A X chd W X chd

121,8 102,99
= +
192 x 1,74 ' 384 x 1,74

=0,519<1

5.2 Célculo segundo programa desenvolvido



Apresenta-se, a seguir, a sequéncia de
utilizacdo para a resolucdo do exercicio proposto
anteriormente, porém, utilizando-se o programa
computacional desenvolvido.

F
Coniferas Nativas e de i Nativas ¢ de
Coniferas Dicotiledéneas
c20 c20
o c30
c30 ca0
===
Instrucies
Créditos
FEB ‘ i
Ay o unesp
Figura 1 — Escolha da madeira por classes. Fonte:
Autor
)
Classes | Coniferas Nativas e de Florestamento Nativa:
Angelim araroba | Cupidba | |__E Propinqua | | LouroPreto |
| AngelimFermo J [ catiiea | | EPunctata | L J
| Angelim pedra J L E Alba J | Esaligna | | Mandioqueira |
| Angelim | [ Ec J | E Tereticomis | | oticicaamarela |
| Branauine J | Ecirodora | | ETrantha | | Quarubarana |
| Cafearana J | ECloeziana | | Eumba | | suwpia |
| Canafistula | | EDwi | | E.urophyila | | Talajuba |
| Casca grossa J | EGmandis | |_Garapa Roraima |
| Castelo | | EMaculala | | Guaigara |
| Cedroamargo | | EMaidene | | cuancaia |
[ Cedro doce J | EMicocons | ( Ipé ] o
l Champagne | | EPaniculala | | Jatoba u nesp‘%

Figura 2 — Escolha da madeira por espécie. Fonte:

Autor
x
ik |2 Ec 350 w14

Retangular | Circular ]

QEES unesp™

x
fcOk:  4.340 Ec: 18421 yw. o 1.4 Fechar
Base 12 Raio de Giracio: 3464
Altura: 16 Momento de Inércia: | 2304.000
Comprimento: 200 Calcular WMddulo de Resisténcia: 384.000
Momento Inicial 0 indice de Esbeltez: 57735
Acdo Permanente: 42 Excentricidade 07
Acdo Varidvel: |45
— mes—
Kmod1: |7 (=] fed: 1736
— I3 Ecef 1031576
Kmaod3: |8 Verificar Na: 12180
Fe: 586.440
M1d: 102.486
Vv r"
FE Curtas = =
b Mediamente Esbeltas 0519 Ok
u nesp Esbelias: = =

Figura4 —

Insercdo dos dados, célculos intermediarios

e resultado final, barra de secdo transversal retangular.

Fonte: Autor

Nas figuras 5 e 6 estdo apresentadas telas com
possibilidades de visualizag&o de instrugdes.

Kmod1 | | @

1 |Tabelas de Kmod

Kmod2:

Kmod3:

TANBARI0 Valores dococficente kg,
Tigode produto de madeia.

Clase e

carregameatn

da commbinagan
Geagles

TAMLA M3 Valores do coeiiente Fy,

‘Produ ge madesrs Tipo de madeira

Serrade Dicotilediness
Coniferss

Luminads o coluda® Quaquer

eminls o s 1 el o s v,

Verificar

Graude

umbdoce da

Clascde  Umicade rlativada  (oilbriocom.  Clawede

idade mbicale Uy, o abiests) Linidede
padrio) = 65% 12% 1

5% < Uy < 5% 15% 1ed
5% < Uy = 85% 18%
8% < Uy ducanle = 29%

Catogorin Lo
L=Cutgons 10
1 Cuugan o
Lot w
Vi paeini mfmc(g}

Madeia serrady
Madeiea liminodae colala Madeina
Malimeongensada  revompusta

i 10
08 s

@ FEB

unesp™

Figura 3 — Escolha da secdo transversal. Fonte: Autor

Figura5 -

Instrugdes:

Utilizar sempre ponto "." como separador. Ex: 3.1415.

Repouse por um tempo o mouse sobre a caixa de texto caso tenha
dlvida em qual unidade esta a variavel, aparecerd um tooltip.

Utilize sempre o botdo "Fechar” para sumir com a respectiva janela,
£aso contrario, o X terminara o programa por completo.

Por enquanto, o programa apenas calcula compresséo.

@EES unesp™

unesp

‘Tooltlp das tabelas de Kmod. Fonte: Autor

x

Figura 6 — Tela de instrucGes. Fonte: Autor



Os resultados finais de procedimentos de
calculo estdo expostos no destaque inferior da tela
apos clique no botdo “verificar’, com verificacdo
da condicéo da barra analisada.

Caso a verificagdo ndo se confirme, o
programa apresentara falha, bastando modificar os
valores inseridos anteriormente e repetir 0
processo de calculo (Figura 7).

Werificagdo

Curtas: = S

Mediamente Esbeltas: = Falha!

unesp” ... _—

Figura 7 — Exemplo de falha na verificacdo. Fonte:
Autor

A Figura 8 mostra outro exemplo numérico,
apresentando a tela com os resultados de
verificacdo de uma coluna de secéo circular (Pfeil,
2003).

fcOk: 4.340 Ec. [18421 o (1.4 Fechar |
Raio: ] Raio de Giragio: 4.0
Comprimenta: B0 Momento de Inércia: 3216.990
Calcular |
Mamento Inicial: 0
Mddulo de Resisténcia: 402,124
Acio Permanente: |42 ,
Indice de Esbeltez: 75.000
Acio Varidvel: 45
Excentricidade 10
Kmod1 7 a fcd 1.736
Kmod2: 1 Ecef 1031.576
Kmod3: 8 Verificar Nd 121.80
Fe 363.922
M1d: 183.072
Verificagio:
FEB e . :
{nesp Mediamente Esbeltas 0611 oKl
a ey
2 —
unesp ”
e Esbeltas: = =

Figura 8 — Insercdo dos dados, calculos intermediarios
e resultado final, barra de secéo transversal circular.
Fonte: Autor

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a execucdo e teste do programa,
utilizando exemplos numéricos ja prontos como
referéncia, o0 programa se comportou como
esperado, ndo acusando  problemas de
manipulacdo de dados e de processos de célculo,
fornecendo os valores esperados tanto da

verificagdo  final quanto  dos  calculos
intermediarios inerentes a madeira, como
propriedades geométricas da secdo transversal e
coeficientes requeridos pela norma NBR
7190:1997. O programa foi criado de modo que
consiga futuramente receber mais informagoes
como outras solicitagbes como de tracdo e de
flexdo, o que o tornara mais completo
didaticamente.

O codigo-fonte e o programa podem ser
adquiridos com os autores Natan Kameya
(kameya7@hotmail.com) ou Luttgardes de
Oliveira Neto (lutt@feb.unesp.br).
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