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Estudo para barras fletidas de madeira e desenvolvimento de
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Studies of timber elements on bending moment and development of
computational code
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Resumo: A norma técnica ABNT-NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira - traz os procedimentos
para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira para flexdo e combinadas, porém apresenta-se
em versdo ja ultrapassada, definindo expressdes em termos de tensGes resistentes apesar de afirmar que os
procedimentos para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira estdo baseados no Método dos
Estados Limites. Propdem-se, a partir de estudos de formulagdes que constam de normas estrangeiras, um
procedimento de calculo que objetive a obtencdo de uma expressdo de Momento Fletor Resistente de Calculo
que esteja condizente com o Método de Estados Limites. Estes estudos permitiram a elaboracdo de um
programa computacional que realiza os procedimentos de calculo para o dimensionamento de elementos
fletidos de madeira, seguindo a norma técnica brasileira ABNT-NBR 7190:1997, auxiliando o usuério na
montagem do arquivo de leitura de dados necessarios ao processamento dos célculos de dimensionamento de
modo que o usuario tenha uma ferramenta didatica e segura. Exemplos numéricos sdo apresentados atestando
o funcionamento final do programa.
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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. Bending
moments are treated by resistant stresses, based on method of the admissible stresses, which method is just in
disusing. This work proposes an alternative design procedure of timber structural elements by considering
strength efforts of project, in this case, bending strength of project. 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 and to show the coherence regards the Method of the
Limit States.
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1 INTRODUCAO

A norma técnica ABNT-NBR 7190:1997 - Projeto
de estruturas de madeira - traz os procedimentos
para o dimensionamento de elementos estruturais
de madeira para todo tipo de solicitacdo, axiais, de
flexdo e combinadas. O  capitulo 7
(Dimensionamento - Estados limites ultimos) trata
destas situacGes estruturais e serdo abordados
neste trabalho. A norma brasileira apresenta-se em
versao ja antiga, define expressdes em termos de
tensBes resistentes e traz procedimentos para o
dimensionamento de elementos estruturais de
madeira, baseados no Método dos Estados
Limites. Para adequar o0s procedimentos de
calculo a0 método citado e realizar a necessaria
automatizacdo dos procedimentos de calculo em
programas de fécil acesso e utilizacdo por meio de
computador pessoal em praticas profissionais é
necessario obter expressdes de resisténcias de
calculo em termos de esforcos resistentes de
calculo. Este procedimento, de estabelecer
expressdes de esforgos resistentes de célculo ja
consta de outras normas brasileiras mais
atualizadas. Apenas com estas expressdes sera
possivel uma racionalizagdo dos procedimentos e
a subsequente automatizacdo dos calculos de
dimensionamento. O objetivo do trabalho €
realizar um estudo sobre procedimentos de
calculo de elementos estruturais de madeira da
norma brasileira NBR 7190:1997 e o
desenvolvimento de um formulério mais racional
e pratico para o  procedimento  de
dimensionamento de barras fletidas coerente com
0 Método dos Estados Limites.

Para verificacdo dos calculos compararam-se 0s
resultados obtidos do programa com 0s critérios
de verificacdo da norma e exemplos numéricos.

2. DIMENSIONAMENTO DE BARRAS
FLETIDAS DE MADEIRA

Para resolver o problema de estabilidade lateral
propbe-se a seguinte formulacdo, equacdo (1),
baseada em momentos resistentes de calculo e nas
teorias de Timoshenko [4].

Mg, =C,.E, Wf_, @

sendo C ¢ o fator de estabilidade lateral
calculado pela relacéo: .

Ja o coeficiente Ce ¢ o gradiente de momento
fletor, que sera considerado igual a 1,13 para
vigas bi-apoiadas com carregamento
uniformemente distribuido.

6crit

Se a relacdo feog for maior que 1 ndo ha
possibilidade do fendmeno de flambagem lateral

na peca, e EIdeve ser considerado igual a 1 para

efeito de calculo. Porém, se E, for menor que 1
ha possibilidade de flambagem lateral na pega e o
valor encontrado deve ser considerado no calculo,

ou seja: E, < 1. Sendo assim tem-se 0 valor de
M oy i .
Rdmimo - qjando E\ for igual a 1.
6crit
f

A relaglo 'c0d  estabelece um fator de
comparagdo entre tensdes e sera estudado a
seguir.

Sendo que a expressao da tensdo resistente critica
a flambagem lateral de uma barra sujeita a flexdo
simples, com secdo retangular b x | € (equacéo 2)

T _b /G / b
w=—UFE— |=./1-0,63—
Grit % W E h

Ol x . f
e o valor de ¢ ndo pode ser maior que ¢0d.
Para satisfazer a seguranga de estabilidade da
estrutura tem-se que seguir a seguinte relacdo:

)

M, < Mg, )

M . ,
sendo d0 momento solicitante de célculo e

M . ,
Rd 0 momento resistente de célculo.

3. COMPARACOES PROPOSTAS

Apls o termino do ultimo trabalho, tornou-se
importante fazer a comparacdo da formulagdo
proposta com algumas normas estrangeiras. Para
isso foram escolhidas a norma norte-americana —
AF&PA/ASCE 16-95/96 e o Eurocode 5/93.

3.1. Norma norte-americana — AF&PA/ASCE 16-
95/96:

A norma norte americana trata o problema
de estabilidade lateral calculando um momento
resistente critico, definido pela seguinte formula:

M rdx — Cwafbx (4)

em que:
W.. ¢ 0 modulo de resisténcia no eixo x;
fx 6 0 valor de resisténcia a flexdo:



Cw. é o fator de estabilidade lateral calculado pela
seguinte expressdo, com Cp = 0,3:

| L2
. _l+a, ll'l+ab | oy
Cr= 2c \'l 2cy, Cy
©)
em que:
_ [IJSI\;.IE
"-"-t¢’bIVI;
(6)
onde:
M

x € 0 momento resistente segundo 0 €iXo X;

M., .
¢é 0 momento de flambagem lateral calculado
pela seguinte formula:

1
I"']E == 2J4G.ED’D5IL_EQ (7)

em que:
E, .. L.
0.056 0 modulo de elasticidade;

I, . oo
Y€ 0 momento de inércia emy;

L, é o comprimento de flambagem;

3.2. Eurocode 5/93:

O Eurocode analisa o problema de estabilidade
lateral calculando um momento resistente critico,
definido pela seguinte formula:

M rdx = kcrlthfmx.d (8)

K. .
onde it & um fator que leva em conta a
resisténcia reduzida devida a flambagem lateral.

1.0 para A =0.,75

rel. m

1.56 - 0.75% 4 para 0.75 <A 4. <140

para 1.40 < A

“rel m

Para a andlise da estabilidade do elemento
estrutural é definido o indice de esbeltez relativa,
calculado pela expressao:

foo
?‘reLm = J - d
c.Crita (9)

O valor de %c.critx é determinado por:

T Ep,oz

G:‘,:‘rlt,x = ;L:m (10)

4. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
(Java)

Apos a elaboracdo de um formulério mais préatico
baseado em termos de momentos resistentes de
calculo tornou-se necessario a elaboracdo de um
programa computacional para facilitar o
dimensionamento de barras fletidas de madeira, e
para tornar esse projeto vidvel foi escolhida a
linguagem Java.

O programa foi baseado em uma interface que
facilite a comunicagdo com o usuério, em que
tenha um menu no qual se possa escolher o tipo
de madeira que ird  ser utilizada para o
dimensionamento da pec¢a, como na imagem da
Figura 1.

Classes | Coniferas Nativas e de | o 6 Nativas e de |

Coniferas Dicotileddneas:

Instrucdes

ENGENHARIA BAURU

unesp™
unesp

Figura 1: Tela Inicial do programa

Entdo, ao selecionar a classe da madeira, o

programa retorna com dados sobre a resisténcia da
madeira, como a Figura 2.

Classes | Coniferas Natvas e de | Dicotiedéneas Natvas e de |

Coniferas Dicotiledéneas:

| c2n L L con | -
= x |
|

Fechar

woc 80 Ec 24501 w [i4

Retangular

unesp

ENGENHARIA BAURG
unesp

unesp™



Figura 2: Tela de caracteristicas das classes da
madeira.

ApOs esses passos O Usuario precisa inserir 0s
dados da secdo geométrica da madeira, o
comprimento da barra e a carga a que ela esta
sendo solicitada; com isso o0 programa consegue
verificar em termos de momento resistente de
calculo como na formulagdo proposta se a viga
esta bem dimensionada ou ndo. Segue exemplo a
na Figura 3.

Tabela 1: Caracteristicas principais de viga de
madeira

H B E G W feok
(cm) | (cm) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (cm3) | (MPa)

30 12 2450 122,5 1800 | 60

fcok 6 Ec. 12450 w14 | Fechar |
Base 12 Area 13600
Altura 30 Momento de Inércia 27000
Comprimento 300 | Calcular | Mddulo de Resisténcia 71800
Carga Distribuida: 25 indice de Esbeltez 0.833
Kmod1 08 fcd: 24
Kmod2 07 acrit 178
Kmod3 1 Verificar El 2970
MRd 4881.6
Md 39375
ENGENHARIA BAURG
unesp
A
avavad
unesp”

Figura 3: Tela final do programa com resultados
esperados.

ApoOs a execucdo do programa podemos entdo

fazer a verificagdo My < Mg e observar que a
viga utilizada no exemplo esta liberada para uso.
Pois, atende os requisitos pré-estabelecidos pela
formulacdo proposta em termos de momento
resistente de calculo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para elaborar a comparacdo entre todas as
formulagbes vamos trabalhar com modelos
graficos e numéricos, supondo um caso de uma
viga de madeira utilizada como elemento
estrutural.

Sendo assim foi proposta uma viga de madeira
simples da classe C60 do tipo Pinus, com
carregamento uniformemente distribuido ao longo
de seu comprimento. As suas caracteristicas se
apresentam na Tabela 1.

sendo que:

H: Altura da viga

B: Base da viga

E: Médulo de Elasticidade Transversal
G: Modulo de Elasticidade Longitudinal
W: Modulo de Resisténcia a Flexao

f A x e
c0k : Resisténcia a compressdo paralelas as fibras

da madeira

Além disso adotamos para o coeficiente de

modificacdo (KMOD) o valor de 0,56 e para o
coeficiente de ponderagdo da resisténcia a

compressao da madeira (YW ) o valor de 1,4.

Rd,maximo .

Valor de
Meamsim —1 13.1,0.1800.2,4=4881,60 kN.cm

Norma norte-americana — AF&PA/ASCE 16-
95/96

A primeira comparacdo sera feita com a norma
americana, e ao analisarmos a formulacdo
proposta por ela para a estabilidade lateral de
vigas j& percebemos a semelhanga com a nossa

formulagéo, devido a um coeficiente CL, que se
assemelha com o coeficiente utilizado neste

trabalho, E,_ A andlise comparativa entre as duas
formulagdes se encontra na Figura 3.

Ao analisarmos o grafico percebemos que a
norma americana trata o problema de estabilidade
lateral de forma diferente do modelo de célculo
proposto.

A norma americana reduz o momento critico de
flambagem de forma linear desde o menor
comprimento da barra, sendo que o modelo
proposto s6 reduz 0 momento critico a partir do
comprimento de 7,0 metros aproximadamente.

Momento Fletores de Calculo

Momentos Fletores (kN.cm)

Comprimento (m)

Figura 3 - Formulacdo Proposta X Norma
Americana




Mas vale ressaltar na comparagdo que a
formulagdo proposta mostra-se um modelo que
tem uma fundamentac&o tedrica convincente.

Eurocode 5/93

Agora serd feita a comparagdo com o modelo
europeu, onde também percebemos a semelhanca
com a formulacdo proposta devido a existéncia do

indice " ~°t. A andlise comparativa entre os dois
modelos se encontra na Figura 4.

Momento Fletores de Calculo

(kN.cm)

Momentos Fletores

Comprimento (m)

Figura 4 - Formulacdo Proposta x Eurocode 5.

O modelo europeu mostra uma grande
semelhanga entre o modelo proposto, onde o
momento critico de flambagem comeca a decair a
partir dos 7 metros de comprimento da barra de
madeira. Vale ressaltar que as diferengas entre o0s
momentos dos dois modelos ndo ultrapassam
10%.

Se torna importante ressaltar que o modelo
proposto quando comparado com o modelo
europeu ganha grande relevancia pois a
semelhanga com um modelo ja estabelecido é
bastante importante.

Para finalizar esta analise, foi sugerida uma carga

de célculo Py de 25kN/m uniformemente
distribuida ao longo do comprimento de uma viga,
de acordo com o esquema da Figura 5 0 que a
acarreta um momento maximo no meio do vao;
assim, variando-se o comprimento da viga de 0 a
10 metros e comparando estes valores com os de
momentos resistentes de calculo para flambagem
lateral obtidos conforme proposto no trabalho,
obtém-se o diagrama da Figura 6.

P =25kN/m

IR NERERRNREY

10,0m

{ }
> Fas
| |

Figura 5 -: Esquema da viga

Pela anélise de verificacdo que consta da norma
brasileira, tem-se

L,  Ecoe 10,0 0,56.2450
— < — - <

b BuFfoq 0,12 10,55.(0,56.6,0/1,4)
83,33 >54,19

- a verificacdo nao se confirma.

Ou seja, a viga com 10 metros, sem
contraventamento lateral, ndo é aceitavel do ponto
de vista de flambagem lateral com torg&o.

Momentos Fletores de Calculo
10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00 M| flexda)
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

—— MRd lim {Timoshenko)

—— MRd,lim {Norma)

Momentos Fletores (kN.cm)

Comprimento| (cm)

Figura 6 - Momentos fletores solicitantes e
resistentes de calculo.

Pela andlise deste grafico torna-se possivel avaliar
0 comprimento admissivel para esta viga. Em um
comprimento da viga de aproximadamente 4
metros 0 momento solicitante se torna maior que
0 resistente de calculo, indicando assim a
inadequacéo da viga para este vao ou maior.

Verificando-se a viga para um véo de 4 metros

tem-se um momento solicitante ( MSd) igual a:

2547

My, = 5000kN.cm

Pela anélise de verificacdo que consta da norma
brasileira, tem-se:

L, Ecoer A0 0,56.2450

b B M 'fcod

33,33 < 54,19

1< <
012 ~ 10,55.(0,56.6,0/1,4)

- a verificacdo se confirma.

Pela expressdo 1 proposta, o momento fletor
resistente de calculo resulta em

Mg, =488160kN.cm

Sendo assim, como Mg, :MRd, a estrutura
encontra-se em seguranga, com praticamente o
mesmo valor numérico (o comprimento de 3,95
metros resultaria na igualdade), conforme
observa-se no encontro das curvas no grafico da
Figura 6.



6. CONSIDERACOES

Com a andlise do trabalho proposto temos que o
dimensionamento de elementos de madeira pode
se tornar algo muito mais pratico e racional para
estudantes e engenheiros, pois ele traz um
embasamento tedrico e formas de calculo em
termos de momentos resistentes.

Sendo assim, a elaboragdo do programa
computacional complementa esse trabalho de
forma a trazer seguranga e agilidade nesse
procedimento, com uma linguagem simples e de
facil compreensdo, trazendo beneficios para a
comunidade académica.

ApOs as comparagdes feitas com normas
estrangeiras, podemos notar que a formulagdo
proposta para a verificagdo de vigas de madeiras
solicitadas por flexdo tem bastante semelhanca de
dados obtidos com essas verificaghes ja
consolidadas no meio académico, 0 que nos
garante um grau de confianga para a sua
utilizagdo. Sendo que foi encontrada uma
formulacgéo eficiente e que prop6e a simplificacdo
do dimensionamento de barras fletidas de
madeira.

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 calculo,
fornecendo os valores esperados tanto da
verificagdo  final quanto  dos  célculos
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 informagdes
como outras solicitagbes como de tracdo e de
flexdfo, o que o tornara mais completo
didaticamente.

O codigo-fonte e o programa podem ser
adquiridos com os autores Marcus Vinicius
(marcusvinicius_03@hotmail.com) ou Luttgardes
de Oliveira Neto (lutt@feb.unesp.br).
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