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Resumo: A madeira possui utiliza¢do historica na constru¢do civil, sendo um dos
principais materiais para obras de engenharia até o inicio do século XIX. Atualmente, a
norma referente ao dimensionamento da madeira, ABNT NBR 7190:2022, foi atualizada
e alguns de seus critérios de dimensionamento foram alterados. Para auxiliar o
entendimento destas alteragoes, para usudrios que ja utilizavam a norma antiga e para
usuarios que pretendem aprender a nova, foi desenvolvido uma ferramenta
computacional, nomeada de “WooDim” por meio da linguagem python, para
dimensionar uma viga de madeira biapoiada, submetida a qualquer esforco de flexdo
devido a um carregamento distribuido. Por fim, validou-se a utiliza¢do da ferramenta
computacional, com uma comparagdo dos valores obtidos de forma manual e pelo
programa.
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Abstract: Timber has a historical use in building construction, being one of the main
materials for engineering works until the early 19th century. The Brazilian norm for
timber design, ABNT NBR 7190:2022, was recently updated and some of design methods
have been changed. To assist the learning of these changes, for users who already used
the old norm and for users who intend to learn the updated norm, a software was
developed, through python language and named of “WooDim”, to design a timber beam,
when subjected to any bending moment due to distributed loading. Finally, the validation
of the tool was obtained by comparing of the values obtained manually and by the
program.
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1. INTRODUCAO

A madeira ¢ um material que apresenta diversas caracteristicas favoraveis ao seu
uso como elemento estrutural na construcdo civil, podendo destacar a sua relagdo
resisténcia/peso, sua facil obtengdo de forma sustentavel, a facilidade de manuseio do
material e o seu bom isolamento térmico, entre outros (TRICHES JUNIOR, 2018). Seu
plantio pode ser oriundo de dareas destinadas ao reflorestamento, e os produtos
industrializados de madeira sdo obtidos de forma otimizada a partir da minimizagao de
perdas (PFEIL, 2003).

Com relagao a utilizagcdo da madeira no Brasil, Mello (2007) comenta sobre suas
multiplas finalidades, destacando seu uso em estruturas temporarias como cimbramentos
e andaimes, em estruturas definitivas como coberturas, postes, dormentes, estacas e
cruzetas. Além dessas finalidades, a madeira também pode ser empregada como elemento
estrutural, como vigas, pilares e lajes, de edificios de multiplos pavimentos, galpdes e
pontes.

A medida que os avangos tecnologicos ocorrem, novas potencialidades de uso,
mais sofisticadas, sdo desenvolvidas para a aplicagao da madeira, € novas empresas vem
empregando a madeira como material estrutural (BRITO, LEANDRO DURASSAT,
2014).

Em relacdo aos parametros normativos, os critérios de dimensionamento para
estrutura de madeira foram atualizados conforme a ABNT NBR 7190:2022. A atualizagao
da norma afeta, sumariamente, a forma que o dimensionamento era calculado
anteriormente. Desta forma, torna-se necessario que novos estudos sejam elaborados com
o propdsito de informar os critérios atuais, seja para usuarios da norma antiga que ainda
ndo estdo habituados com as alteragdes ou para novos usudrios que pretendem aprender
sobre o dimensionamento de uma estrutura de madeira.

Diante do exposto, foi realizado um estudo para compreender os principais
fundamentos da norma de dimensionamento de estruturas de madeira ABNT NBR
7190:2022 e, a partir disto, desenvolveu-se uma ferramenta computacional por meio da
linguagem de programagdo Python para dimensionar pegas retangulares de madeira
submetidas a flexdo simples, flexdo obliqua, flexocompressdo ou flexotragdo para vigas

biapoiadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades mecanicas da madeira

O conhecimento das propriedades mecanicas do material ¢ o primeiro passo para
iniciar o dimensionamento de uma estrutura. A norma ABNT NBR 7190-4:2022 define
os métodos de ensaio e amostragem para caracterizagdo de pegas estruturais de madeira,
atribuidas a lotes que sdo considerados homogéneos. Segundo a norma ABNT NBR
7190-1:2022, um lote ¢ considerado homogéneo quando o coeficiente de variacdo da
resisténcia a flexao das pecas for inferior a 20%.

As classes de resisténcia da madeira sdo propriedades mecanicas de pecas
padronizadas, sendo estas utilizadas na elaboracdo de projetos estruturais. Para a
caracterizacdo completa da madeira a fim de seu uso em estruturas, as seguintes
propriedades devem ser determinadas por meio de ensaios: resisténcia a flexao,
resisténcia @ compressdo paralela as fibras, resisténcia a tragcdo paralela as fibras,
resisténcia ao embutimento, modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras,
densidade basica (PFEIL, 2003).

A ABNT NBR 7190-1:2022 apresenta as propriedades citadas acima de acordo
com duas categorias: Coniferas e Folhosas. Na Tabela 1 e na Tabela 2 foram definidas,
respectivamente, as propriedades fisicas e mecanicas para espécies de florestas nativas

obtidas em ensaios de corpos de prova isentos de defeitos e para pegas estruturais.

Tabela 1 - Classes de Resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios

de corpos de prova isentos de defeitos.

Classes feok fuok Eco,med Densidade a 12%
MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12000 625
D40 40 6 14500 750
D50 50 7 16500 850
D60 60 8 19500 1000

NOTA 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.

NOTA2 Valores referente ao teor de umidade de 12%.

NOTA3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdao disponiveis na ABNT
NBR 7190-3:2022, Tabela A.1.

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022



Tabela 2 - Classes de Resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais.

Coniferas Folh
ISimboIo Ci4 ‘ C16 I C18 I c20 I c22 I c24 I c27 ‘ C30 I C35 I c40 I C50 | D18 ‘ D24 I D30 I D35 I D40 I D50 ‘ D60 I D70
Propriedades de resisténcia
Mpa
Flexdo ok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 50 18 24 30 35 40 50 60 70
Tragdo paralela frok 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 30 11 14 18 21 24 30 36 42
Tragdo perpendicular fi 00k 04 04 04 04 0,4 0,4 04 04 04 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Compressdo paralela feok 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 29 18 21 23 25 26 29 32 34
Compressao perpendicular feo0k 2 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,2 7,5 78 8 8,1 8,3 9,3 11| 13,5
Cisalhamento fux 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4 4 4 4 4 34 4 4 4 4 4 4,5 5

Propriedades de rigidez

Gpa
Médulo de elasticidade a 0°
médio Eom 7 8 9 9,5 10 11 12 12 13 14 15 9,5 10 11 12 13 14 17 20
Médulo de elasticidade a 0°
caracteristico Eo05 4,7 5,4 6 6,4 6,7 7,4 7,7 8 8,7 9,4 10 8 8,5 9,2 10 11 12 14| 16,8
Médulo de elasticidade a 90°
médio Eoo,m 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,1 1,33
Médulo de elasticidade
transversal Gm 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,1 1,25
Densidade
kg/m?
Densidade caracteristica P 29| 310 320 33| 340 350 370 380| 400| 420| 460| 475| 485| 530| 540| 560 620 700 900
Densidade média Pm 350| 370| 380 390 410 420/ 450/ 460| 480| 500( 520{ 550( 570 580| 640| 650| 760| 840| 1080

Notal Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade de 12%.

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022

A ABNT NBR 7190-1:2022 descreve os valores de calculo como uma
propriedade da madeira obtida a partir do valor caracteristico, conforme indicado pela

Equagao (1).

X
Xa = Kmoa X )’_ (1)

w

onde X; ¢ o valor da resisténcia caracteristica, ¥, ¢ o coeficiente de minoracdo das
propriedades da madeira, ¥, = 1,4 para estados-limite tltimos (ELU) decorrentes de
tensdes normais, y,, = 1,8 para ELU decorrentes de tensdes de cisalhamento e y,, = 1,0
para o estados-limite de servico (ELS), e k,,,q ¢ o coeficiente de modificagdo que
contempla influéncias ndo consideradas pelo coeficiente de minoragdo. O coeficiente

kimoa € calculado conforme a Equagao (2).

kmoa = Kmoda1 X Kmoaz (2)

onde k,,,q41 € 0 coeficiente de modificagcdo que depende da classe de carregamento e do
tipo da madeira e k,,,,4, € 0 coeficiente de modificagdo que depende da classe de umidade
e do tipo de madeira, sendo ambos os coeficientes obtidos por meio norma ABNT NBR

7190-1:2022. Ressalta-se que, conforme a norma ABNT NBR 7190:1997, o coeficiente
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kmoq €ra multiplicado pelo coeficiente k,,,43 que dependia da categoria da madeira e que

foi removido do calculo do coeficiente de modificacao atual.

Ressalta-se que os valores especificados de resisténcia pela norma ABNT NBR
7190-1:2022 sao referentes a umidade de equilibrio de 12%. Para a caracterizagdo de
pecas submetidas a uma umidade diferente do valor padrdo, devem ser apresentados os

valores corrigidos para a resisténcia (f,,) € modulo de elasticidade (E;,) conforme as

Equacdes (3) e (4), respectivamente.

3 x (U-12)

fiz= fu % [1+ 100 A3)
2 x (U—-12
Ey, = Ey X [1 +% )

onde f;; e Ey sdo os valores de resisténcia e rigidez corrigidos para umidade de equilibrio
e U ¢ o valor da umidade de equilibrio em um intervalo entre 10% e 25%.

Além da correcao do valor de resisténcia para umidade de equilibrio, também deve
ser considerada a inclinacdo a das tensdes normais em relagdao as fibras da madeira.
Segundo a ABNT NBR 7190-1:2022, a redugdo da resisténcia ¢ calculada conforme a

formula de Hankison — Equagao (5) — quando a for maior que 6°.

£, = fo X fao

" fo X sen?a + foy X cos’a

()

onde f, € a resisténcia as tensdes normais reduzida devido a inclinagdo das fibras da
madeira, fy, € a resisténcia as tensdes normais paralelas as fibras da madeira, foo € a
resisténcia as tensdes normais perpendiculares as fibras da madeira e a ¢ o angulo de

inclinacdo correspondente a fibra da madeira escolhida.
2.2 Calculo das acdes atuantes
Acgoes sdo solicitagdes que provocam esforcos ou deformagdes nas estruturas. Elas

podem ser classificadas em a¢des permanentes, varidveis, excepcionais. As permanentes

sdo solicitagdes que apresentam pouca variabilidade durante praticamente todo tempo de



vida da construcdo. As agdes variaveis apresentam variagdes significativas durante o
tempo de vida de construcdo, enquanto que as excepcionais sdo aquelas que possuem
duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia. Vale salientar
que as cargas acidentais representam as agoes variaveis que sao definidas a partir do uso
da construcao (ABNT NBR 8681:2003).

Para a determinagdo dos valores de calculo das a¢des, deve-se considerar a
probabilidade de atuacdo simultdnea das acdes acima. Desta forma, deve-se combina-las
a fim de obter a situagdo mais desfavoravel para estrutura. A norma ABNT NBR 7190-
1:2022 define o uso das combinagdes das agdes para os estados-limite ultimo (ELU) e de
servigo (ELS) segundo a norma ABNT NBR 8681:2003.

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, existem trés combinagdes de agdes para
os estados-limite ultimo: combinagdes ultimas normais, combinagdes ultimas especiais
ou de construcdo e combinagdes ultimas excepcionais. O equacionamento para o calculo
das combinacdes é descrito, respectivamente, conforme as Equagdes (6), (7) e (8). Os
fatores de combinagao e reducdo para as agdes variaveis consideradas no equacionamento

sao definidos pela norma NBR 8681:2003 foram apresentados na Tabela 3.

m n
Fy = ZVGiFGi,k + vo |Foix + Z¢0jFQj,k (6)
i=1 =2
m n
Fy = ZVGiFGi,k + vo |Foix + Z¢0j,efFQj,k (7
i=1 =2
m n
Fy = VGiFGi,k + FQ,exec + Yq z Yo FQj,k (8)
=1 =

4 I3

onde y¢; € coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes, y, € o coeficiente de
ponderacdo das agOes variaveis, Fg; j € o valor caracteristico das agoes permanentes, Fy
¢ o valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal, Fy;x € o valor
caracteristico das agdes varidveis consideradas como secundarias, F gxec € 0 valor da
agdo transitoria excepcional , Y, € P .5 sdo fatores de combina¢do que considera a

possibilidade de a¢do simultanea das solicitagdes variaveis, sendo g . igual ao fator

6



adotado nas combinagdes normais, exceto quando a agado principal possuir tempo de curta

duragdo. Neste caso, P . possui o valor do fator ;.

Tabela 3 - Fatores de combinacdo (y,) e de reducdo (¥, e Y,) para as agdes variaveis.

Acdes vo | wi [ w™?
Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 05 | 04 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas"
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem 07 |06 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas )
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08 |07 0,6

Vento

06|03 0
Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variagbes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 06 05] 03
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 104 (03
Pontes rodoviarias 07 |05 |03
Pontes ferroviarias nao especializadas 0.8 |07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 10 |10 (06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 |08 |05

" Edificacbes residenciais, de acesso restrito

2 Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

multiplicando-o por 0,7.

¥ Para combinacBes excepcionais onde a acéo principal for sismo, admite-se adotar para . o valor zero.

* Para combinagéies excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de redugdo w, pode ser reduzido,

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Além das combinagdes para o ELU, ¢ necessario calcular a combinagdo para o

ELS. De acordo com a ABNT NBR 8681:2003 existem 3 combinacdes de acdes para

ELS: combinagdo quase permanente de servigo, combinagdo frequente de servigo e

combinacdo rara de servico. O equacionamento para o calculo destas combinagdes ¢

descrito, respectivamente, conforme as Equagdes (9),

(10) e (11).

m n
Fq = ZFGi,k + lelzj Fojk
i=1 =

m
Fq = Z Foix + Y1 Fo1c +
i=1

n
le)z;' Fojk

j=1

©)

(10)



m n
Fy = Z Foix + Foux + ZI/JU Fojk (11)
i=1 =

onde Y, e P, sdo fatores de reducdo de cargas varidveis apresentados anteriormente na
Tabela 3, Fg;, € o valor caracteristico das agdes permanentes, Fpi, € o valor
caracteristico da ag@o variavel considerada como principal, Fy;x € o valor caracteristico

das agdes variaveis consideradas como secundarias.
2.3 Dimensionamento das tensdes normais e tangenciais

Apbs a defini¢do das propriedades fisicas da madeira e obten¢do dos valores dos
esforcos atuantes, ¢ necessario atender os critérios dados pela norma ABNT NBR 7190-
1:2022 para pecas submetidas a flexao. Ressalta-se que ha varios tipos de esforgos, como
a flexao simples, flexdo obliqua, flexotracdo, flexocompressao e o esfor¢o cortante.

Para pecas submetidas a flexdo simples reta cujo plano de agdo contém o eixo
central de inércia da secdo transversal, a ABNT NBR 7190-1:2022 recomenda que a

Equacao (12) deve ser atendida como condi¢do de seguranga.

My
Oma _ W_ 4 (12)
fm,d fm,d

onde gy 4 € o valor maximo da tensdo atuante devido ao momento fletor, f, 4 € o valor
de célculo da resisténcia, M, ¢ o valor de calculo do momento fletor, W é o médulo de
resisténcia da se¢do transversal em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular ao
plano de acdo do momento fletor.

Vale mencionar que o valor de célculo da resisténcia deve considerar os fatores
de reducdo quando a inclinagao das fibras entre pecas de madeira for superior a 6° ou
quando a umidade das pecas for diferente de 12%, conforme equacionamento apresentado
no item 2.1. Neste sentido, destaca-se que a ferramenta computacional contempla a

redugdo da resisténcia f;,, 4 para as condi¢des mencionadas.



Para pecas submetidas a flexdo simples obliqua, a ABNT NBR 7190-1:2022
recomenda que a Equacdo (13) seja atendida, considerando a mais rigorosa das condigdes

de seguranca.

OMmx,d . OMy,d
+ 2L <1

fm,d fm,d B (13)

g, OMmyv d
Mx,d + km My,
fm,d fm,d

<1 e k,

onde gy, g € 0 valor da tensdo maxima de céalculo devido ao momento fletor atuante na
diregdo do €ixo X, gy, 4 € 0 valor da tensdo maxima de célculo devido ao momento fletor
atuante na dire¢o do eixo y e k,,, € o coeficiente de corregdo, sendo k,,, = 0,7 para se¢des
retangulares e k,,, = 1,0 para as demais segdes transversais.

Para pecas submetidas a flexotracdo e flexocompressdo, a ABNT NBR 7190-
1:2022 recomenda que as Equacdes (14) e (15), respectivamente, devem ser atendidas

para a mais rigorosa das condigdes de seguranga.

Onto,d . OMx,d OMy,d ONto,d Opmx,d . OMy,d
+ thp—2=< 1 +—2<1 (14

ftO,d fm,d m fm,d ftO,d " fm,d fm,d N

g g 0 o o 0,
< NcO,d> 2 + Mx,d + km My,d < 1e ( NcO,d) 2 + km Mx,d + My,d < 1 (15)
ch,d fm,d fm,d fco,d fm,d fm,d

onde gyt g € Onco,q 530 0s valores de calculo da tensdo normal atuante devido a forga
normal de tragdo e compressdo, respectivamente. E fyo4 € f.oq S30 o0s valores da
resisténcia de calculo a tragdo e a compressdo paralela as fibras, respectivamente.

Em relacdo as tensdes tangenciais, pois pecas que estdo submetidas a flexdo
também geram uma forga cortante, a condicao de seguranga deve ser verificada conforme

Equagdo (16).

V.S

—— < fvoa

ta=

(16)



onde V; € o esforgo cortante de calculo, S ¢ o momento estatico da se¢do, f, o4 € 0 valor

da resisténcia de calculo de esforgo cortante, b ¢ a largura da se¢do em estudo, e I € o

momento de inércia da se¢do transversal.
2.4 Verificacdo da estabilidade

A verificacdo de estabilidade deve ser realizada para pecas comprimidas e
flexocomprimidas. Componentes de trelicas, sistemas de contraventamento, além de
colunas de pilares sdo exemplos de pecas que possuem o esfor¢o de compressao ou
flexocompressao como agdes principais. (PFEIL, 2003).

Segundo Pfeil (2003), a andlise da estabilidade deve ser realizada para pecas
esbeltas, pois sua resisténcia pode ser reduzida devido ao processo de flambagem por
flexao:

“Curvaturas iniciais em pecas esbeltas sob compressdo axial ou
deslocamentos laterais produzidos por acdo de um momento fletor
aplicado tendem a ser ampliados pelo esfor¢o de compressao em um
processo denominado flambagem por flexao, o qual reduz a resisténcia

da peca em relacdo ao caso de uma pega curta.”

O célculo do indice de esbeltez ¢ realizado a partir da Equacao (17), conforme
indicado pela ABNT NBR 7190:2022.
Lo
I (17)

A

A=

onde L, ¢ o comprimento de flambagem, I ¢ o momento de inércia na dire¢cdo analisada,
A ¢é a area da secdo transversal.

O comprimento de flambagem (L) ¢ calculado pela Equagao (18).
onde K ¢ o coeficiente que depende das condi¢des de vinculacao das extremidades dos
apoios e L ¢ o comprimento da se¢do longitudinal analisada. A ABNT NBR 7190-1:2022

define os valores do coeficiente Kz para cada tipo de vinculagdo por meio da Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores dos coeficientes Kg

Modos de flambagem

Valores de projeto para Ke

0,80 1,20 1,00 | 2,10 | 2,40

Codigo das condigdes de T Rotagao e translagao lateral impedidas,
extremidade translagdo vertical livre
«l Rotagao e translagao vertical livres,
translagao lateral impedida
A Rotagao livre e translagoes impedidas
ea Rotagao impedida e translagoes livres
i Rotagao e translagdes livres

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022

Para pecas comprimidas e flexocomprimidas, deve-se calcular o indice de esbeltez
relativa. Caso o indice seja inferior a 0,3, ndo ¢ necessario efetuar a verificagdo de
estabilidade. Caso o indice seja superior a 0,3, deve-se atender as condigdes de seguranca
referente a estabilidade.

A ABNT NBR 7190-1:2022 define as Equagdes (19) e (20) para os indices de

esbeltez relativa, sendo, respectivamente, para o €ixo x € y.

Ax ch k

Aoty = — |22 (19)
rel,x T E0,05
Ay |feok

Arel,y = ;y Ef) o (20)

onde A, e 4, sdo, respectivamente, os indices de esbeltez em relagio ao eixo x €'y, feok
¢ o valor caracteristico de resisténcia a compressdo das fibras paralelas as fibras da

madeira e Eg o5 ¢ o valor caracteristico do modulo de elasticidade medido na diregdo

paralela as fibras da madeira.

Para o caso de esbeltez relativa superior a 0,3, deve-se atender as seguintes

condicdes de seguranca dadas pela Equacao (21).

ONto,d OMx,d OMy,d ONto,d OMmx,d ., OMy,d
+ +k,—22<1 e —2% 4 k 4

< + <1 21
kcxfto,d fm,d m fm,d kcyfto,d m fm,d fm,d ( )
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onde Oy x g € Opyy,q S30 as tensdes normais devido ao momento fletor de primeira ordem
devido as forgas laterais, excentricidades na aplicagdo das forcas axiais, curvatura inicial
da barra, deformagdes induzidas ou quaisquer outras situagdes em que ha momentos
fletores de primeira ordem atuando na peg¢a. k., e k., sdo calculados conforme a

Equagdo (22).

1 1

Koy = e ke = -
ky + \/(ky) - (Arel,y)z

kx + J(kx)z - (Arel,x)z

(22)

Ressalta-se que, na norma ABNT NBR 7190:1997, para verificacdo de seguranca da
estabilidade, ndo era necessario atribuir a equacao os coeficientes k., e k¢, . Desta forma,
a condicdo de seguranga atual para a estabilidade ¢ semelhante a condi¢do de seguranca
da norma europeia EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

onde k, e k,, sdo calculados conforme as Equagdes (23) e (24).

ky = 0,5.[1+ Be(Arerx — 0,3) + (Arerx)?] (23)

ky =0,5. [1 + ﬁc(/lrel,y - 0'3) + (/17‘31,3’)2] (24)

onde B, ¢ um coeficiente que depende do tipo de madeira utilizada. Sendo . = 0,2 para
madeira macica serrada e pecas rolicas e . = 0,1 para madeira lamelada ¢ madeira
laminada.

Além da verificagdo de estabilidade, para pegas retangulares submetidas a flexao
simples reta, também ¢ necessario verificar a estabilidade lateral. Em um primeiro
momento, calcula-se, por meio da Equacao (25), se a verificagao pode ser dispensada.

Caso ndo seja possivel, deve-se atender os requisitos da Equacao (26).

E< EO,ef
b " Bu fma (25)
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Eco,ef

Oed = T (26)
5 Bu

onde L; ¢ o comprimento definido como a distancia entre pontos adjacentes da borda

comprimida com deslocamentos laterais impedidos, b ¢ a largura da se¢do transversal da

pega, Egor € 0 modulo de elasticidade efetivo na dire¢do paralela as fibras da madeira

apresentado na Equagéo (27) e By apresentado na Equagdo (28), considerando yy=1,4 ¢

Br =4, ou obtido pela Tabela 5.

Ressalta-se que a norma ABNT NBR 7190-1:2022 informa que, a equacao (26) ¢ valida
apenas para secodes retangulares submetidas a flexdo. Desta forma, para secdes ndo

retangulares, o estudo da estabilidade lateral deve ser realizado individualmente.

EO,ef = Kmoda1- Kmodz- EO,med (27)
P32
s (5)
Bu=—E_D___ (28)
(2~ 0,63)
b )

Tabela 5 - Coeficiente de corre¢do fBy para yy=1,4 € By =4

hib|1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 [ 13 | 14 [ 15 | 16 |17 | 18 | 19 |20
Pm (688 (12,3[159(19,5|23,1(26,7|30,3| 34 |37,6|41,2|44,8|48,5|52,1|55,8|59,4|63 |66,7|70,3 |74

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022

2.5 Verificacoes de seguranca no ELS

Além das condicdes de seguranca devidos aos esfor¢os no estado-limite ultimo, ¢
necessario realizar verificagdes de seguranca em relacdo ao estado-limite de servigo.
Segundo a ABNT NBR 7190-1:2022, para que a estrutura seja segura, deve-se satisfazer
as condicdes de seguranca para deslocamentos excessivos e vibragdes excessivas. Para a
verificagdo da deformagdo ao longo do tempo, a norma recomenda a utilizacdo da

combinagdo rara de servigo conforme a ABNT NBR 8681:2003:
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“Considerando que a madeira possui caracteristicas distintas de outros
materiais de constru¢cdo, como por exemplo, a significativa deformagao
ao longo do tempo (fluéncia), as verificagdes quanto aos critérios de
seguranca em estados-limite de servico devem ser consideradas
adotando a combinagdo rara de servi¢co conforme a ABNT NBR 8681

para a avaliagdo das flechas instantaneas (ABNT NBR 7190:2022).”

Desta forma, para o deslocamento instantaneo, ou seja, sem considerar os efeitos

ao longo do tempo, ¢ calculado conforme a Equacgao (29).

n
Y16inst0jk (29)
j=2

m
Oinst = z 6inst,Gi,k + 6inst,Q1,k +
i=1

onde Oinst ik € a deformagdo instantdnea devido aos esforgos de cargas permanentes,
Oinst,o1,k € a deformagdo instantdnea devido aos esforgos da carga varidvel principal,
Oinst,qjk Sa0 as deformagdes instantaneas devido aos esforgos de cargas varidveis com

coeficiente de reducao.
Apds o calculo da flecha instantanea, deve-se calcular a flecha final, ou seja,
considerar os efeitos ao longo do tempo. A ABNT NBR 7190:2022 recomenda considerar

combinag¢do quase permanente para o calculo da flecha final, conforme a Equagao (30).

m n
Oinst = z Oringik T Z Sinst,0jk (30)
i=1 =2

onde 8rin Gik € Oinst,gjx SA0 as deformagdes devido as cargas varidveis e permanentes
para o efeito de fluéncia. O célculo para obtengdo destas deformagdes foi apresentado nas
Equacdes (31) e (32).

(Sfin,Gi,k = Sinst,Gi,k + Screep,Q,k = Sinst,G,k(l + 0) 31

5fin,Qi,k = 6inst,Qi,k + 6creep,Q,k = 6inst,Q,k¢2(1 + ®) (32)
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onde 8.peep o,k € a deformacgio resultante dos efeitos de fluéncia e @ ¢ o coeficiente de

fluéncia que depende do tipo de material e da classe de umidade. Os valores para este

coeficiente foram determinados considerando a Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente de Fluéncia (@)

Classes de umidade
Material (1) (2e3) (4)
Madeira serrada, MLC, MLCC, LVL
e rolica 0,6 0,8 2,0°
Compensado estrutural 0,8 1 2,5
0SB estrutural 1,5 2,25 -
Ndo é permitido o uso de MLCC para classe de umidade 4.

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022

Para vigas biapoiadas submetidas a um carregamento distribuido, o deslocamento deve

ser calculado conforme a Equacao (33).

6_5xQxﬁ
a7 384E]

(33)
onde Q ¢ o esfor¢o solicitante de calculo devido ao carregamento distribuido, E € o
modulo de elasticidade médio a 0° e I ¢ 0 momento de inércia na dire¢do da aplicacdo do
carregamento.

Apbs determinar o deslocamento final, € necessario verificar se 0 mesmo encontra
dentro dos valores limites estipulados pela ABNT NBR 7190-1:2022. Os valores limites
para flecha instantinea (85 ), flecha final (6, ) € flecha virtual final (et i) €stdo na

Tabela 7.

Tabela 7 - Valores-limite de deslocamentos para elementos correntes fletidos

Tipo de viga Binst &fin Snet,fin

Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balancgo L/150a L/250 | L/75aL/150 | L/125aL/175

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2023
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3. METODOLOGIA

Para implementar a ferramenta computacional, a metodologia foi dividida em duas partes:
a primeira foi o dimensionamento de uma viga biapoiada conforme os parametros
normativos, visando valida-la; e a segunda, foi sobre o desenvolvimento da propria

ferramenta.

3.1 Dimensionamento de uma viga retangular e biapoiada submetida a flexao

simples

O estudo realizado focou em um exemplo pratico que envolveu uma viga de
madeira serrada, com uma se¢ao transversal de 6¢cm x 15¢cm com 200 cm de comprimento.
O dimensionamento foi realizado manualmente utilizando as recomendag¢des normativas
apresentadas nos itens 2.1 a 2.5 deste trabalho.

A se¢do de estudo foi submetida aos seguintes carregamentos: Para o
carregamento permanente, a secdo foi submetida a uma acao incidente de 2,0 kN/m na
direcdo do eixo y, representativa de cargas constantes que ndo variam ao longo do tempo,
como o proprio peso da madeira ou qualquer estrutura permanentemente fixa a ela. Ja
para o carregamento variavel, submeteu-se a uma carga de 1,5 kN/m na direcao do eixo
y, oriunda da predominancia de pessoas ou equipamentos fixos que podem ser
adicionados ou removidos, gerando assim uma variagdo no carregamento. A madeira
selecionada para esta analise foi a classe de resisténcia C35 e umidade de 15%, indicando
suas propriedades mecanicas e de resisténcia especificas conforme os parametros

normativos.

3.2 Implementag¢io de uma ferramenta computacional

A ferramenta computacional, nomeada de “WooDim”, foi elaborada com algumas
limitagdes de calculo. O escopo do programa foi desenvolvido para dimensionar esfor¢os
solicitantes provenientes de carregamentos distribuidos e tensdes axiais concéntricas em
vigas biapoiadas. Ag¢des provenientes de efeitos dinamicos e temperatura, segdes
circulares ou compostas também nao foram consideradas durante o desenvolvimento do

programa.
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Para implementagdo da ferramenta computacional, foi desenvolvido um

fluxograma que definiu as orientagdes interpretadas pelo cddigo do programa. Coutinho

(2010) descreve que, de forma analoga a planejar um caminho a ser seguido, ao criar um

programa, ¢ necessario entender o ponto de partida, os marcos ao longo desse caminho e

as possibilidades de trajeto. Frequentemente, seguir um fluxograma facilita o

entendimento e desenvolvimento do cddigo. O fluxograma apresentado na Figura 1

informa como a ferramenta computacional processa os parametros de entrada e gera o

relatorio final.

Figura 1 - Fluxograma de funcionamento da ferramenta computacional

Inicio

0

Definigdo do

carregamento

Definigéao do
material

-
5+ |

Defini¢do da
secdo

]

Relatorio

Célculo de
Kmod

Gl

Célculo de
modificadores de
resisténcia (Umidade e
Inclinagéo)

Célculo das
resisténcias

Qual tipo de
solicitagdo?

l

Flexdo Simples

! :

Analise de Anélise de
solicitagGes solicitagdes

l :

[ Estabilidade } [ Estabilidade l

l Flexdo Obliqua

Estabilidade
Lateral

Deslocamentos

éeslocamenlca

l

l

Flexncnmpressﬁo]

Flexotragdo ]

.

l

Anélise de
solicitagbes

Anélise de
solicitages

:

|

Estabilidade

@-slocamem%

|Deslocamenlos

Fonte: Autor (2023)
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Para o desenvolvimento do trabalho, os fatores determinantes que foram
considerados para sele¢ao da linguagem de programacao foram a sua legibilidade, ou seja,
facilidade ao ler e entender o codigo, o acesso gratuito ao software Python, e a grande
quantidade de bibliotecas disponiveis para suporte ao desenvolvimento de ferramentas
computacionais. Por fim, escolheu-se um compilador da linguagem computacional,
Pycharm, com a capacidade de criar um ambiente virtual para o c6digo e gerar um arquivo
executavel para que novos usuarios consigam utilizar o programa.

A partir do fluxograma elaborado, deselvolveu-se toda linha de cédigo do
programa por meio da linguagem python. Sua interface, Figura 2, foi desenvolvida para
que seja intuitiva e dindmica, ou seja, a mesma sera atualizada para cada informag¢ao que

0 usudrio preencha no programa.

Figura 2 - Interface Inicial da ferramenta computacional

2 WooDim - X

Painel de Configuracdo Informacdes adicionadas
Carga Largura:
Classe de Madeira G
Comprimento:

Secdo

Tipo de madeira:

Gerar Relatério Classe de Resisténcia:

Umidade:

Fonte: Autor (2023)

4. RESULTADOS

4.1 Dimensionamento de uma viga retangular submetida a flexdo simples

Com a finalidade de demonstrar a confiabilidade do software, optou-se por fazer
o dimensionamento manual da secdo do exemplo pratico e, por fim, comparou-se os
valores obtidos com o gerado pelo programa para verificar a similaridade dos valores.

4.1.1 Definico do carregamento

O calculo das agdes que incidem sobre a secdo foram fundamentais para o

dimensionamento da estrutura, pois foram utilizadas no programa para verificagdo dos
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Estados-Limites Ultimos e¢ de Estados-Limites de Servico. Para definicio do
carregamento do exemplo pratico, utilizou-se a carga de 2,0 kN/m para o carregamento
permanente, e 1,5 kN/m para o carregamento variavel devido a predominancia de pessoas
ou equipamentos fixos. A Equagao (34) informou o valor obtido para a combinacao do

ELU.

F;= 1,3 x2,0+14 x1,5=47kN/m (34)

4.1.2 Definicio da classe do tipo de madeira

A defini¢do das caracteristicas fisicas da madeira foi de suma importancia para
definicdo das resisténcias de calculo da se¢do. Para o exemplo pratico, optou-se por uma
madeira serrada com classe de resisténcia C35 com indice de umidade de 15%.
Considerando o carregamento permanente informado no item anterior e a classe de

umidade II, tem-se que o coeficiente K,,,4 € apresentado na Equagdo (35).

Kmoa = 0,6 X 0,9 = 0,54 (35)

Além do coeficiente de modificagdo das propriedades da madeira, foi necessario
calcular a redugdo da resisténcia (f;;) e do modulo de elasticidade (E;;) devido a
umidade, conforme Equacdes (36) e (37). Foi considerado, para o exemplo pratico, a

umidade relativa de 15%:

3x(15—-12

fiz = fu X [1 +%} - fu= fi2 X0917 (36)
2X(15-12

Ey, = Ey X [1 +%} - fu= fi2 X0,943 (37)

Assim, foi considerado a classe da madeira C35, desta forma, foi obteve-se as
resisténcias de calculo a flexdo e ao cisalhamento pelas Equagdes (38) e (39),

respectivamente, e a rigidez pela Equacao (40).

35
foa = 0,54 X =7 x 0,917 = 12,38 MPa = 1,24 kN /cm? (38)

)
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2,8
fv,d = 0,54‘ X 1 8

)

x 0,917 = 0,99 MPa = 0,09 kN /cm? (39)

Eoer = 0,54 X 13000 % 0,943 = 6620 MPa = 662 kN /cm? (40)

4.1.3 Definicdo da secio analisada

As dimensdes da se¢do analisada possuem relevancia tanto para resisténcia da
peca, quanto para estabilidade da mesma. Para o exemplo pratico, foi escolhido uma se¢ao
transversal de 6,0cm de largura, 15,0cm para a altura e 2,0m de comprimento. Desta
forma, foi possivel obter as caracteristicas geométricas da se¢do transversal. A area e o
momento de inércia nas dire¢cdes do eixo x e y para a secdo de estudo foram calculadas

nas Equagdes (41), (42) e (43).

A=6 x15=90 cm? (41)
6 x 153
Ix = T = 1687,5 sz (42)
15 x 63
Iy = T =270 sz (43)

4.1.4 Tensao normal, cisalhante e estabilidade

Determinou-se 0 momento e a tensdo de calculo devido ao momento fletor na

direcdo do eixo y, a partir das Equagdes (44), (45), (46) e (47), respectivamente.

47 x 22
d:T=2,35kN.m=235kN.cm (44)
47 X2

Vo=———=47kN (45)
235 x 15/2 46)

= =104 kN 2

%4 = " 16875 04 kN/cm
47 x 1,5 47
Ova = ——55— = 0,078 kN /cm” (47)
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Assim, como a tensdo devido ao momento fletor foi inferior a resisténcia de
calculo, os parametros considerados no estudo atenderam aos critérios normativos de

seguranga da ABNT NBR 7190-1:2022 para flexao simples e esfor¢o cortante, conforme
Equagoes (48) e (49).

0% o838 <1 (48)
1,24
0.078 _ 0,867 < 1 (49)
009

Além da verificacdo de seguranca da flexdo simples, foi necessario analisar a

estabilidade. Desta forma, calculou-se o indice de esbeltez da secao de estudo, conforme
as Equacdes (49) e (50).

270 (49)

Ay = ———=146,2 (50)

Em seguida, calculou-se o indice de esbeltez relativo para os eixos x ¢ y. O

resultado foi apresentado nas Equagdes (51) e (52).

115,47 | 25

Arerx = — /8700 =1,97 (51)
46,2 , 25

Arery = — |8700 = 0,788 (52)

Com o indice de esbeltez relativo encontrado, foi calculado os coeficientes

ky e k,, conforme as Equagdes (53) e (54). Com os coeficientes obtidos, calculam-se os

coeficientes k. e k.,, informados nas equagdes (55) e (56).

21



k=005 X [1+ 0,2 x (1,97 —0,3) + (1,97)%] = 2,61 (53)

ky, =05x [1+ 0,2 x (0,78 —0,3) + (0,78)?] = 0,85 (54)
1
ey = = 0,23 (55)
2,61+ /(2,61)%2 — (1,97)2
1
= 0,86 (56)

0,85+ 4/(0,85)2 — (0,788)2

Apds a determinacdo dos coeficientes mencionados, verificou-se a condig@o de
seguranga para estabilidade da ABNT NBR 7190-1:2022, conforme as Equacdes (57) e
(58).

000 104 . 000 ... . .
023x089 ' 124 7 124 7~ (57)

000 000 . 104 .o . 58
086x0,89 124 T 124 7=

Por fim, foi feita a analise da necessidade de verificagdo da estabilidade lateral.
Como a relacdo entre o comprimento L, pela largura b, Equagdo (57), foi inferior a
condicdo estabelecida pela Equacdo (25), a verificagdo da estabilidade lateral foi

dispensada.

L _ 33,33 < 662224 _ 50,76 57
b 10,52 x 12,4 (57)

4.2 Utilizacao da ferramenta computacional
4.2.1 Interface inicial

A ferramenta computacional foi desenvolvida com uma interface simples, com 3

entradas para preenchimento dos respectivos formulérios: carregamento, classe da
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madeira e dimensdes da se¢do transversal. Além da entrada para os formularios, conforme
a Figura 3, a interface ainda possui uma opg¢do para gerar o relatorio. Ao adicionar as
informagdes necessarias, a interface principal foi desenvolvida para atualizar os dados,

preenchendo as informagdes adicionais de dimensdes e classe da madeira.

Figura 3 - Interface da Ferramenta computacional
? WooDim _ X

Painel de Configuracdo Informacdes adicionadas

Carga Largura:

Altura:
de Madeira e

Comprimento:
Tipo de madeira:

CGe Yalats ..
Gerar Relatdrio Classe de Resisténcia

Umidade:

Fonte: Autor (2023)

4.2.2 Interface de preenchimento de dados

O primeiro formuldrio que foi preenchido refere-se ao carregamento incidente na
secdo transversal. O mesmo foi dividido em 3 interfaces que representam,
respectivamente, o carregamento referente ao peso proprio, o carregamento referente a
carga permanente, ¢ o carregamento variavel. As Figuras 4, 5 e 6, representam as

respectivas interfaces comentadas anteriormente.

Figura 4 - Formulério de preenchimento do peso proprio

2 Definicdo do peso proprio = X

Informe o peso préprio na diregéo do eixo X: (kN/m)

Informe o peso proprio na direcdo do eixo Y: (kN/m)

Inserir Carregamento Permanente

Fonte: Autor (2023)

Ao finalizar o formulario dos carregamentos incidentes na se¢do, a combinagao
das agoes foi calculada pelo programa e podera ser analisada por meio do relatdrio final,

elaborado pela ferramenta computacional. Em seguida, foi preenchido o formulario de
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entrada das informagodes relativas a classe da madeira e algumas de suas propriedades que
interferem na resisténcia da peca. Na figura 7, foi apresentado a interface de

preenchimento das informacdes referentes classe da madeira.

Figura 5 - Formulario de preenchimento do carregamento permanente

2 Definigdo do Carregamento Permanente = X

Informe o carregamento permanente na diregdo do eixo X: (kN/m) o
Informe o carregamento permanente na direcdo do eixo Y: (kN/m) _
Informe a carga de tenso normal (kN) o
Informe a classe de carregamento -

Inserir Carregamento Varidvel

Fonte: Autor (2023)

Figura 6 - Formulario de preenchimento do carregamento variavel

2 Definigdo do Carregamento Varidvel _ x

Fonte: Autor (2023)

Figura 7 - Formulério de preenchimento do tipo de madeira

2 Escolha do tipo de madeira - X

Escolha o tipo de madeira Madeira Serrada .| Madeira Recomposta
Escolha a classe de resisténcia: _l

Digite a classe de umidade da peca (%): 15

Digite o angulo (graus) de inclinacdo das fibras da madeira: 0

Ok

Fonte: Autor (2023)

O tultimo formulério preenchido foi o referente as dimensdes da se¢do escolhida.
Os dados do exemplo pratico foram inseridos no programa, conforme a Figura 8. Ao
finalizar o formulério, tornou-se possivel notar que o campo de informag¢des adicionadas

foi atualizado, conforme a Figura 9.
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Figura 8 - Formulario de preenchimento da se¢do transversal analisada

2 Definicdo da secdo de estudo - X

Informe a largura b(cm):

Informe a altura h(cm):
Informe o tamanho do vdo (cm):

Ok | | Cancel

Fonte: Autor (2023)

Figura 9 - Interface principal atualizada com informagdes referente a Classe da Madeira

? Dimensionamento a Flexdo de pecas de Madeira

X

Painel de Configuragdo rinformacdes adicionadas
Carga Largura:

Altura

e Madeira

Comprimento:
Secdo

Tipo de madeira: Madeira Serrada

Gerar Relatério Classe de Resisténcia: C35

Umidade: 15.0%

Fonte: Autor (2023)

4.2.3 Relatério Final

Ao finalizar os formulérios de carregamento, tipo de madeira e dimensodes da
secdo transversal, foi desenvolvido o relatorio final para verificar as condigdes do
exemplo pratico. Com o propdsito de organizar todas as informagdes geradas pelo
relatorio, criou-se uma divisdo dos dados calculados por meio de abas de acesso na
interface. Por exemplo, para acessar o relatorio de estabilidade, basta acessar a aba
nomeada com este nome para que a interface seja atualizada com os respectivos valores.

A primeira janela do relatorio, disponivel na Figura 10, apresentou informagdes
dos coeficientes de modifica¢do que influenciam a resisténcia da madeira. Além disso, é
informado o coeficiente de fluéncia da pega que ¢é utilizada para as verificagdes de
seguranca do ELS.

As janelas de resisténcia caracteristica e resisténcia de calculo informaram todos
os valores da resisténcia da peca e seus respectivos modulos de elasticidade. A resisténcia
de célculo foi obtida conforme a Equagdo 1, que considerou o coeficiente modificador
Kmoa € 0 coeficiente de minoragao y,,. Na Figura 11 e Figura 12, foram apresentados,

respectivamente, as janelas de resisténcia caracteristica e resisténcia de calculo.

25



Figura 10 - Janela de dados iniciais do Relatoério Final

| 2 Relatério — X

Inicial i i i i de célculo
O valor de Kmod1 é: 0.6
O valor de Kmod2 é: 0.9

O valor de Kmod é: 0.54

O valor da umidade de equilibrio é: 15.0%

O coeficiente redutor de resisténcia devido a diferenca da umidade de equilibrio é: 0.92

O coeficiente redutor de rigidez devido a diferenca de umidade de equilibrio é 0.94

O coeficiente de fluéncia da peca de madeira analisada é:0.8

Fonte: Autor (2023)

Figura 11 - Janela da Resisténcia caracteristica do Relatério final

2 Relatorio = % |

m Resisténcia caracteristica i de calculo
Resisténcia a flexdo: 35 MPa ou 3.5 kN/icm?®
isténcia a tracdo paralela: 21 MPa ou 2.1 kN/cm?
Resisténcia a tracdo perpendicular: 0.4 MPa ou 0.04 kN/cm?
ncia a compres: paralela: 25 MPa ou 2.5 kN/cm?*
cia a compressdo perpendicular: 2.8 MPa ou 0.28 kN/cm?

cisalhamento: 4.0 MPa ou 0.4 kN/cm?

Médulo de elasticidade médio paralelo: 13000 MPa ou 1300.0 kN/cm

Méddulo de elasticidade caracteristico: §700.0 MPa ou 870.0 kN/cm*
Médulo de elasticidade médio perpendicular: 400.0 MPa 40.0 kN/iem?

Mddulo de elasticidade transversal: 800.0 MPa ou 80.0 kN/cm?

Fonte: Autor (2023)

Figura 12 - Janela da Resisténcia de calculo do Relatério final

| 2 Relatorio = X

Inicial | Resisténcia caracteristica RCEEEHHERCReE [Tl

Resisténcia a flexdo de calculo:12.39 MPa ou 1.24 kN/cm®

Resisténcia a tragdo paralela de célculo: 7.43 MPa ou 0.74 kN/cm?
Resisténcia a tracdo perpendicular de calculo: 0.14 MPaou 0.01 kN/
Resisténcia a compressao paralela de célculo: 8.85 MPaou 0.89 kN/cm?
Resisténcia a compressao perpendicular de calculo: 0.99 MPaou 0.1 kN/cm®

Resisténcia ao cisalhamento de calculo:1.1 MPa ou 0.11 kN/cm?®

Médulo de elasticidade médio paralelo: 12264.15 MPa ou 1226.42 kN/cm?

Mddulo de elasticidade caracteristico reduzido:8207.55 MPa ou 820.75 kN/cm?
Médulo de elasticidade médio perpendicular: 377.36 MPa ou 37.74 kN/cm?
Médulo de elasticidade transversal médio: 754.72 MPa ou 75.47 kN/cm®
Médulo de elasticidade efetivo 6622 64 MPa ou 662 26 kN/cm?

Fonte: Autor (2023)
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Por fim, a janela referente a verificacdo dos esforcos resistentes, nomeada como
“Solicitacdes”, informou a tensdo proveniente da combinacdo das agdes incidentes na
secdo transversal, conforme a ABNT NBR 8681:2003, ¢ considerou as condi¢des de
segurancga exigidas pela ABNT NBR 7190-1:2022. A janela de esforcos resistentes,
Figura 13, informou o tipo de solicitacdo na secdo transversal, flexdo simples em torno
do eixo y, para o exemplo pratico, e os valores das tensdes em kN/cm?. Por fim, para o
caso da Flexdao Simples, foi feita a verificagdo conforme o item 6.3.4 da ABNT NBR

7190-1:2022.

Figura 13 - Janela de esforcos resistentes do Relatorio final

2 Relatorio - X

|n|C|aIT'“ i i T“ éncia de calculo |SEINENGECY E i E LateralTl:‘ |
Tipo de solicitacdo: Flexdo simples em torno do eixo Y

oMx.d: 0.0 kN/cm®*

oMy.d: 1.04 kN/cm®

oF.d: 0.0 kN/cm?*

™,d: 0.0 kN/cm*

Ty.d: 0.0783 kN/cm®

1° Relacdo entre solicitacdo e resisténcia: 0.84

Passou na verificagdo da solicitagdo!!

Passou na verificacdo da solicitacdo cisalhante!!

Fonte: Autor (2023)

Além da verificagdo dos esforgos resistentes, foi necessario verificar a
estabilidade da se¢do de estudo. A ferramenta computacional verificou a estabilidade
conforme os itens 6.5 da ABNT NBR 7190-1:2022. Para a estabilidade lateral, a
verificagdo foi realizada conforme o item 6.5.6 da mesma norma. Para o exemplo pratico,
os dados de estabilidade e estabilidade lateral, disponibilizados na Figura 14 e Figura 15.

Todas as verificagdes informadas anteriormente, foram feitas para os Estados-
Limites Ultimos. A NBR 7190-1:2022 recomenda verificacdo de deslocamentos
excessivos e vibragdes excessivas para o Estado-Limite de Servigo. A ferramenta
computacional calculou os deslocamentos excessivos da estrutura e verificou sua

condi¢do de seguranga, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 14 - Janela de verificagao da Estabilidade do Relatorio final

2 Relatorio = b3

isti T“ i ia de célculo Estabilidade

Indice de esbeltez em relacdo ao eixo X: 115.0

indice de esbeltez em relagdo ao eixo Y: 46.0

Indice de esbeltez relativa em relagdo ao eixo X- 2.03

indice de esbeltez relativa em relagdo ao eixo Y: 0.81

Tipo de esbeltez em relacdo ao eixo X: Esbelta

Tipo de esbeltez em relagdo ao eixo Y: Medianamente Esbelta
Momento de calculo em relagdo ao eixo X: 0.0 kN.cm

Momento de célculo em relagdo ao eixo Y: 0.0 kN.cm

Tensdo devido ao momento em relacdo ao eixo X: 0.0 kN/cm?®

Tensdo devido ao momento em relagdo ao eixo Y: 1.04 kN/cm?®

1° Relagdo entre as solicitacdes e as resisténcias:0.5875706214689265
2° Rela: entre as solicita g 3866020984665

Passou

Fonte: Autor (2023)

Figura 15 - Janela da verificagdo da estabilidade lateral do Relatorio final

| 2 Relatério = X

Inicial | R isti i ia de célculo i i [ ELILELEREEE Deslocamentos Maximos

Tipo de esforgo: Flexdo simples em torno do eixo Y

Relacdo entre o comprimento L1 e a largura da secdo em torno do eixo X 3.
Relacéo entre o mddulo de elasticidade efetivo e a tenséo de resisténcia a flexdo em tomo do e
Bm, considerando BE = 4 e yf = 1.4, vale:10.52

Condig&o de verificacdo de estabilidade: Néo é necessario verificar a estabilidade

Fonte: Autor (2023)

Figura 16 - Janela de deslocamentos excessivos do Relatorio Final

| 2 Relatorio = X

Inicial | R istica | R ia de calculo | i TIENTYPEA) Oesiocamentos Maximos

Comprimento do vdo analisado: 200.0 cm

Deslocamento instantaneo maximo: 0.67 cm
Deslocamento final maximo: 1.33 cm

Deslocamento instantaneo em relagdo ao eixo X: 0.0 cm
Deslocamento instantaneo em relagdo ao eixo Y: 0.65 cm
Deslocamento final em relacdo ao eixo 0cm
Deslocamento final em relagdo ao eixo Y: 1.17 cm

Resultado em relagdo ao eixo X: Passou na verificacdo de flecha final

Resultado em relagéo ao eixo Y: Passou na verificacdo de flecha final

Fonte: Autor (2023)

A partir dos relatorios finais da ferramenta, comparou-se os resultados fornecidos

com aqueles obtidos via cdlculo manual. Conforme apresentado por meio da Tabela 8, os
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valores calculados manualmente foram préximos dos valores fornecidos pelo programa.

Desta forma, para flexao simples, o programa alcangou seu objetivo.

Tabela 8 — Resultados obtidos manualmente confrontados com os resultados do

programa
Resultados obtidos para o dimensionamento do exemplo pratico
Resultado da
Dados Resultado Manual ferramenta

computacional
fox (KN/cm?) 3,5 3,5
f,x (kN/cm?) 0,28 0,28
Kinod 0,54 0,54
fy4 (kN/cm?) 1,258 1,25
fuq (kN/cm?) 0,09 0,1
Eqer (kN/cm?) 662 662,26
A 115,47 115
A 46,2 46
ot 4 (kN/cm?) 1,04 1,04
0,4 (kN/cm?) 0,078 0,0783

Fonte: Autor (2023)

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo, a elaboracdo de uma ferramenta
computacional, por meio da linguagem de programagdo Python, capaz de realizar
calculos de dimensionamento de vigas biapoiadas de madeira submetidas ao momento
fletor devido a um carregamento distribuido. A fim de garantir a confiabilidade da
ferramenta, foi elaborado um exemplo pratico, apresentado no item 4.1 deste trabalho,
com dimensdes e solicitacdes, e obteve-se os esforcos solicitantes e resistentes na se¢ao
transversal proposta.

A ferramenta computacional foi elaborada com o propdsito de ser intuitiva para o
calculo e auxiliar novos usudrios a entender o dimensionamento de pecas madeiras
submetidas a flexao, conforme a ABNT NBR 7190-1:2022. A partir de dados de entrada,
o programa foi capaz de definir qual tipo de carregamento, valores de resisténcia,
coeficiente de modificagdo e informar para o usuario, com rapidez, caracteristicas
definidas pela norma de dimensionamento.

Os resultados obtidos pelo programa foram proximos dos obtidos por meio de
calculos manuais. Porém, € preciso entender a extensao da aplica¢do da ferramenta. Para

casos que se diferem do escopo apresentado, ndo se recomenda utilizar a ferramenta.
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Além das verificagdes para pecas submetidas a flexdo, a ferramenta
computacional foi elaborada para que, no futuro, seja capaz de calcular pecas submetidas
apenas compressao e tracdo, sendo que atualmente, foi desenvolvida para de informar a
resisténcia caracteristica ¢ de célculo destes tipos de esfor¢os. Portanto, a fim de
contribuir com a progressao de pesquisas e aplicagdes nesta area, recomenda-se:

- Realizar mais estudos sobre as solicitacdes de pecas de madeira e incorporar o
calculo a ferramenta;

- Expandir os limites da ferramenta para carregamentos variados e que considerem
cargas pontuais incidindo sobre o vao da se¢do transversal;

- Inserir no codigo a formulagdo para dimensionamento dos elementos de ligagao.
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