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RESUMO

O dimensionamento de uma estrutura envolve diversas rotinas de célculos, muitas
vezes extensas e complicadas. A informética surge, pois, como uma importante
ferramenta para a produtividade, resumindo o dimensionamento a entrada de dados.
O problema é que a maioria dos programas de computador voltados para a
engenharia mostra os resultados, mas ndo exibe todos os célculos envolvidos,
motivo pelo qual estudantes ou profissionais com pouca experiéncia acabam tendo
dificuldades em validar as teorias desenvolvidas, ja que ficam ocultas nas rotinas.
Com o intuito de auxiliar, principalmente esse publico, foi criado um grupo de
pesquisa do IFSP - Campus Votuporanga, cujo objetivo principal € desenvolver
programas de Engenharia Civil que ndo so fazem calculos, mas que demonstram
todo o procedimento realizado, em relatério pdf. O desenvolvimento dos aplicativos é
realizado na linguagem HTML/Javascript, permitindo a disponibilizacdo on-line.
Neste trabalho, foi criado um programa para dimensionamento de pecas de madeira
solicitadas a tracdo, compresséao, flexdo simples e composta disponibilizando um

arquivo pdf com os célculos executados.

Palavras-chave: Dimensionamento. Madeira. Programa. On-line






ABSTRACT

A structure’s sizing involves various calculation routines, in general, extensive and
complicated. Computing, as an important tool for productivity, resumes sizing to data
introducing. The problem is that most of the computers programs geared towards
engineering present the results, but not the calculations involved, reason why
students or professionals with little experience end up with difficulties on validating
the developed theories, since they are unseen in the routines mentioned above. In
order to assist, mainly this public, a IFSP — Votuporanga Campus’s research group
was created, which the main goal is to develop civil engineering softwares that not
only calculate, but also demonstrate the performed procedure, in a pdf report. The
programs’s development is presented in HTML/Javascript language and it is
available on-line. A program was created in the following work, wich sizes timber
parts requested by tension, compression, simple and composite bending, and also

provides a pdf file with the calculations made.

Keywords: Sizing. Timber. Software. On-line.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de pecgas estruturais em madeira envolve uma rotina de
calculo por vezes complexa, sobretudo por depender de uma série de fatores. A
determinacdo das resisténcias de calculo atuantes, por exemplo, dependem de
fatores especificos do material madeira, entre eles a classe de umidade, classe de
carregamento e o tipo de vegetal ao qual foi extraida a madeira.

Além disso, a verificacdo quanto aos estados limites ultimos e de servico pode
se tornar extensa dependendo do dimensionamento analisado, dificultando o calculo
manual.

Com o intuito de facilitar as verificacbes em pecas de madeira, segundo a
norma NBR 7190/1997, foi desenvolvido um software online para dimensionamento,
otimizando os célculos para alunos ou profissionais da area de estruturas de
madeiras.

O software foi desenvolvido para internet, o qual foi hospedado na pagina do
grupo de pesquisa NEVE (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental), do Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo — Céampus Votuporanga,
possibilitando a utilizac&o por qualquer pessoa.

As linguagens de programacéao utilizadas foram o HTML, cuja funcédo é a
montagem do layout das paginas e, para a resolucdo dos calculos, foi usado o
Javascript.

Além dos calculos, o programa possibilita a impressao, em PDF, de relatérios
gue explicitam ao usuario toda a rotina de calculo adotada para o dimensionamento
solicitado.

O programa possui uma interface grafica intuitiva, facilitando a utilizacdo dos
usuarios e apresenta explicacbes sobre como sao processados o0s calculos
internamente e imagens que ajudam na interpretacdo da insercdo dos dados de
entrada.

Inicialmente, o usuario deve fornecer os dados geométricos da peca e 0 seu
comprimento entre travamentos, na aba denominada "Geometria da Peca". Nessa
pagina, sdo calculados o momento de inércia, o raio de giracdo e o indice de

esbeltez, que serdo salvos internamente e apresentados na tela ao usuario.
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Na sequéncia, o usuario deve, na aba "Resisténcias de Célculo”, fornecer a
resisténcia caracteristica paralela a compressao (fcok), médulo de elasticidade médio
(Ecom), classe de umidade, classe de carregamento tipo de vegetal ao qual foi
extraida a madeira e o didmetro do pino utilizado. Depois de fornecidos esses
dados, o programa realizara o célculo de todas as resisténcias de célculos
necessarias para os dimensionamentos. Os dados sdo apresentados na propria
pagina de "Resisténcias de Calculo" e também em cada pagina de dimensionamento
conforme sua necessidade.

Por fim, o usuario deve selecionar o tipo de dimensionamento desejado,
podendo escolher tracdo, compressao, flexdo simples, flexo-tracdo e flexo-
compressao.

Além das verificagdes de estado limite ultimo, cada tipo de dimensionamento
€ acompanhado do respectivo estado limite de servico e de vibracdo, quando

necessario por norma.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa possui 0s seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Criacdo de um software on-line para verificacdo da secdao transversal de peca
de madeira submetida a esforcos de tracdo, compressado, flexdo simples e

composta, fornecendo um relatério em pdf com todos os célculos detalhados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:
a) fornecer os célculos de dimensionamento de pecas de madeira

submetidas a esfor¢cos de tracdo, compressao, flexdo simples e composta;
b) apresentar o software como ferramenta auxiliar no aprendizado do
dimensionamento em estruturas de madeira;
c) emitir relatérios em formato pdf detalhando todas as rotinas de calculo

utilizadas para os dimensionamentos citados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto justifica-se mediante a duas dificuldades encontradas durante o
curso de graduacdo, sendo elas: o elevado custo de aquisicdo de softwares de
dimensionamento e a dificuldade de interpretacdo dos resultados fornecidos por
eles, pois a maioria ndo detalha as rotinas de calculo utilizadas, apenas lancam os
valores e suas respectivas verificacoes.

Dessa forma, o desenvolvimento do software online de dimensionamento de
pecas em madeira apresenta-se como alternativa a essas questdes, pois, sendo
gratuito e disponibilizado on-line na prépria pagina do Instituto Federal, permite o
acesso a qualquer usuario disposto a utiliza-lo.

Aléem disso, o software online fornece relatérios detalhados de
dimensionamento de calculos, facilitando a interpretacdo de usuarios que estao
iniciando sua vida académica na area de estrutura de madeiras, e também podendo

auxiliar professores, servindo de ferramenta complementar para as aulas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera exposta uma reviséo bibliografica fundamentando e servindo de
suporte para o0 conteudo utilizado na elaboracdo do software online de

dimensionamento de pecas em madeira.

2.1 CONSTITUICAO DA MADEIRA

A madeira natural € um material obtido diretamente do lenho dos vegetais
superiores, sendo eles: arvores e arbustos lenhosos (BAUER, 2011).

As paredes das células lenhosas da madeira sdo materiais formados
principalmente pelos seguintes elementos: Carbono (50%), Oxigénio (44%) e
Hidrogénio (6%) (PFEIL, 2003).

Além dos elementos constituintes, a madeira possui outros compostos
organicos que influenciam nas suas caracteristicas fisico-quimicas, sendo a celulose
(cerca de 50%) um componente que desenvolve os filamentos e que fortalece as
paredes das fibras longitudinais. A lignina (cerca de 25%) é outro composto
importante, pois realiza as ligagcbes entre as macromoléculas, resultando no
aumento da rigidez e a resisténcia a compressao nas fibras que envolvem as
paredes celulares (PFEIL, 2003).

A estrutura fisiolégica da madeira esta detalhada abaixo (Figura 1):

Figura 1 — Secdao transversal de um Tronco

Casca

Alburno ou Branco

Raios medulares -

Cambio ou Liber

Anéis de crescimento anual Ceme ou Duramen

Medula

Fonte: (PFEIL, 2003)
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Casca: € a camada mais externa do vegetal, composta externamente por
células mortas e internamente por um tecido vivo e tmido (SZUCS, 2015).

Alburno ou Branco: é a parte da madeira formada por células vivas e jovens,

sendo mais permeavel e menos densa. Logo é uma area de extremo risco de
ataques de agentes bioldgicos (SZUCS, 2015).

Cerne ou Duramen: as células vivas do alburno se envelhecem e tornam-se

inativas, tornando mais denso e resistente que o alburno, logo sendo menos atacada
por agentes bioldgicos (PFEIL, 2003).

Medula: é a parte central da madeira, possuindo baixa resisténcia, sendo dela
gue resulta o desenvolvimento da madeira. As madeiras possuem um crescimento
exogénico, ou seja, se desenvolvem para as camadas mais externas, crescendo
como anéis ao redor da medula (PFEIL, 2003).

Cambio ou Liber: é a parte responsavel pela sobreposicdo de novas camadas

do vegetal, consequentemente o seu crescimento (SZUCS, 2015).

A classificacdo dos vegetais fanerdgamos é dada mediante a sua germinacao
e crescimento, sendo: (BAUER, 2011).

Endogenas: possui germinacao interna, sendo que o crescimento transversal
do caule ocorre de dentro para fora, compreendendo as arvores tropicais ocas,
palmeiras e bambus. E pouco utilizada na industria da construcdo civil. (BAUER,
2011).

Exogenas: de germinacdo externa, sendo que o crescimento transversal do
caule ocorre de fora para dentro, formando anéis de crescimento. E muito utilizada
na industria da construcdo civil. As arvores exdgenas podem ser classificadas
morfologicamente e anatomicamente em dois grupos: (BAUER, 2011).

Gimnospermas: Sdo arvores que ndo produzem frutos, possuem suas

sementes descobertas, folhas perenes no formato de agulhas aciculares e lenho de
madeira branda. Dentro das gimnospermas destacam-se as coniferas que
compreendem 35% das espécies catalogadas, totalizando 400 espécies industriais
(BAUER, 2011).

Angiospermas: Diferentemente das gimnospermas, as angiospermas sao

arvores as quais produzem frutos, podendo ser monocotiledbnea ou dicotiledénea

(sendo a mais utilizada). As angiospermas dicotiledéneas possuem folhas mdaltiplas
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e nervuradas, raizes profundas e caule lenhoso. Compreendem 65% das espécies
catalogadas (BAUER, 2011).

2.2 PROPRIEDADES FIiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA

A madeira possui diversas propriedades fisicas e mecénicas que podem
influenciar diretamente nos célculos de dimensionamento das pecas e
consequentemente devem ser estudadas e analisadas.

A seguir serdo listadas algumas das caracteristicas que possuem maior
relevancia ao estudo de dimensionamento de pecas em madeira.

Anisotropia: A madeira € um material que possui suas fibras posicionadas em
trés diregcbes principais, sendo elas: longitudinal, radial e tangencial. Com isto,
resulta na expansao e retracao diferenciada em cada direcdo e, consequentemente,
valores de resisténcias diferentes para 0 mesmo esfor¢o aplicado em cada direcéo
(PFEIL, 2003).

Umidade: A madeira € um material higroscopico, ou seja, absorve agua com
facilidade, logo seu grau de umidade pode variar constantemente, mediante a
estacdo do ano que se encontra (PFEIL, 2003).

O armazenamento de agua na madeira pode ocorrer de duas formas, sendo
elas: no interior das células ocas (lumens) ou absorvida nas paredes das fibras
(PFEIL, 2003).

O ponto de saturacao das fibras (PSF) (cerca de 20% a 30%) € quando a
agua que esta nas células ocas (lumens) foi evaporada, mas ainda possui parte
contida nas paredes das fibras (PFEIL, 2003).

Ao manter a secagem, quando se ultrapassa o PSF, a madeira comeca a
sofrer com a retracdo das fibras, e por ser um material anisotropico podem ocorrer
defeitos na estrutura se a secagem nao for realizada com cuidado, levando ao
empenamento da mesma (SZUCS, 2015).

A diminuicdo da umidade resulta no aumento consideravel das suas
resisténcias (SZUCS, 2015).

O grafico da Figura 2 exemplifica o ganho de resisténcia da madeira,

mediante a diminuicdo do grau de umidade. Tanto no Brasil como nos Estados
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Unidos, adota-se como unidade padrédo de referéncia de umidade o teor de 12%
(PFEIL, 2003).

Figura 2 — Gréfico Resisténcia da Madeira x Teor de Umidade
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Fonte: (ALMEIDA, 1998 apud SZUCS, 2015).

Retracdo: A contracdo da madeira inicia-se na faixa de umidade de 0 a 30%,
ou seja, abaixo do ponto de saturacdo das fibras. A retracdo na direcao tangencial
varia de 5 a 10% da dimenséo verde (ou seja, logo apds o corte), na direcdo radial
cerca de 2,5 a 5% e na direcéo longitudinal cerca de 0,1 a 0,3%, sendo esta a que
menos sofre com a reducéo das dimensdes da madeira (PFEIL, 2003).

Dilatacdo Linear: O coeficiente de dilatacdo da madeira na direcao

longitudinal é cerca de 0,3.10° °C! a 0,45.10° °C. J4 nas direcdes radiais e
tangenciais é cerca de 4,5.10° °C' para madeiras duras e 8,0.10° °C?! para
madeiras moles (PFEIL, 2003).

Resisténcia ao Fogo: Ao contrario do que a maioria das pessoas acreditam, a

madeira, quando projetada e dimensionada corretamente, apresenta Otima
resisténcia ao fogo. Quando a madeira é sujeita ao fogo, parte se carbonizara (taxa
de carbonizacdo 0,7mm/min), fazendo com que ela se torne um isolante térmico,
gue ajudard na contencdo do incéndio, evitando que a peca seja interinamente

destruida rapidamente, assim como ocorre nas estruturas de acgo (SZUCS, 2015).
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2.3 DETERIORACAO DA MADEIRA

Por ser um material organico, a madeira pode sofrer com a degradacao
biolégica devido a ataques de fungos, insetos, bactérias e crustaceos marinhos que
se alimentam dos seus materiais constituintes (PFEIL, 2003).

As deterioracdes da madeira devido a ataques biol6gicos dependem né&o so
da espécie, mas também da camada a qual foi afetada, pois os agentes preferem o
alburno por ser mais higroscopico ao cerne, facilitando suas a¢fes. (PFEIL, 2003).

Os insetos que atacam as madeiras podem ser divididos em dois grupos:
coleodpteros e isopteros (BERTOLINI, 2010).

Os insetos coleopteros colocam seus ovos em fissuras na superficie da
madeira. Com o tempo as larvas crescem escavando a superficie até 0 momento
gue se tornam adultas e abandonam a madeira por meio de um furo de saida,
resultando na ruptura de fibras e, consequentemente, na sua perda de resisténcia
(BERTOLINI, 2010).

Os isOpteros sdo os insetos conhecidos como térmitas ou cupins, vivem em
colénias e ndo gostam da presenca de luz, escavando a madeira internamente,
deixando a superficie intacta. Além disso, estes insetos cavam a madeira a fim de
obterem nutrientes, pois se alimentam da celulose (BERTOLINI, 2010).

Os fungos atacam a madeira com a finalidade de se obter alimento, levando-a
a decomposicdo. Iniciam o ataque depositando ovos e formando filamentos de
células tubulares. Estas células penetram na madeira decompondo e transformando
a celulose em hemicelulose e a lignina em acucares e compostos aromaticos, sendo
estes, nutrientes para os fungos (BERTOLINI, 2010).

Para ocorrer o ataque de fungos é necessério que a umidade presente na
madeira seja superior a 20% e, caso isto ocorra, 0 proprio fungo pode manter a
madeira Umida, a fim de continuar a obtencéo de nutrientes (BERTOLINI, 2010).

As deterioracfes da madeira ocasionada por meio de bactérias ndo possuem
grandes influéncias, pois seus efeitos ocorrem de forma lenta, podendo ser
observados por séculos em artefatos arqueolégicos. Contudo, o seu principal efeito
€ 0 aumento da permeabilidade da madeira, ocasionado pelo ataque a membrana
das células (BERTOLINI, 2010).
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Os crustaceos do género limnoria sdo 0s organismos aquaticos que mais
acarretam danos a madeira, pois da mesma forma que o0s insetos coledpteros,
abrem fissuras na madeira, permitindo o aumento de umidade e consequentemente
a perda de resisténcia (BAUER, 2011).

Além dos agentes bioldgicos, os agentes atmosféricos, como radiacdes
solares e chuva, podem resultar na degradacdo da madeira. No entanto, os ataques
limitam-se a camada superficial, geralmente ocasionando mudanca de cor da
madeira (BERTOLINI, 2010).

O maior problema para agentes atmosféricos esta relacionado com a variagédo
de umidade, produzindo variacdes nas dimensdes da peca, levando a fissuracdes,
gue por sua vez servem de abrigos para fungos e insetos (BERTOLINI, 2010).

A madeira possui alta durabilidade e resisténcia, porém quando se trata de
agentes biolégicos, sua durabilidade natural pode ser reduzida. Mas isto pode ser
contornado com tratamentos, evitando os ataques destes organismos (SZUCS,
2015).

Segundo Bertolini (2010), os tratamentos podem ser classificados:

Método estrutural: envolve escolher a madeira mais adequada para o local da

obra e prever em projeto detalhes construtivos, a fim de proteger as pecas da
umidade.

Método quimico: utiliza-se de substancias quimicas que impedem o

desenvolvimento de fungos e insetos no material.

Método fisico: este método cria, por meio de ondas eletromagnéticas, um

ambiente indspito para o crescimento de agentes bioldgicos.

Método bioldgico: € possivel utilizar-se de microrganismos que se alimentam

de fungos e insetos, porém ndo causam danos a madeira.

2.4 EMPREGO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

A madeira € um material que pode ser empregado em varias areas da
construcéao civil, desde a fase preliminar como escoras e formas para concretagem,
passando pela fase estrutural como fundacdes, vigas e pilares e chegando a fins

arquitetdnicos como vedacoes, forros e revestimentos (BAUER, 2011).
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As madeiras mais utilizadas na construcdo civil sdo divididas em duas
categorias, sendo elas: madeiras macicas (rolica, serrada) e madeira industrializada
(compensada, laminada e colada) (PFEIL, 2003).

A seguir serd apresentado o emprego mais comum de cada tipo de madeira
dentro da construgao civil.

Madeira Rolica: é muito utilizada para construcbes provisdrias como

escoramento (Figura 3) de formas para concreto (PFEIL, 2003), mas também pode
ser utilizada como estaca para fundacgdes (Figura 4), desde que possua diametros
maiores que 15 cm e 25 cm na ponta e no topo, respectivamente; além de sua ponta
e topo serem revestidos por ponteira de aco. E em locais com niveis de agua deve

ser protegida contra ataques de microrganismos (YAZIGI, 2013).

Figura 3 — Madeira Rolica para escoramento

= TF = o e —
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Figura 4 — Madeira Roli¢ca para estacas
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Fonte: (Eucatratus, 2014).

Madeira serrada: esta madeira é a mais utilizada em pecas estruturais na

construcdao civil, guando atingem sua maturidade as arvores sao cortadas por serras
especiais em secdes quadraticas, retangular ou conica dentro de serrarias (Figura
5). Este processo gera uma qualidade melhor na madeira a ser empregada em

pecas estruturais (PFEIL, 2003).

Figura 5 — Madeira Serrada

A

Fonte: (Eucatratus, 2014).
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Madeira Compensada: é a madeira que sofre um processo de colagem de, no

minimo, trés laminas de madeira (deve ser sempre um numero impar de Iaminas),
variando as dire¢bes ortogonalmente (PFEIL, 2003), equilibrando e restringindo as
variagdes dimensionais da retracdo da madeira (Figura 6). As pecas de trés folhas
sdo utilizadas em processos nao estruturais tais como marcenaria e revestimento. Ja
as de cinco folhas ou mais podem ser utilizados como pecas estruturais quando

analisadas suas particularidades (BAUER, 2011).

Figura 6 — Madeira Compensada

Fonte: (Terminologias Arquitetbnicas, 2009).

Madeira Laminada e Colada: sdo tdbuas (geralmente de espessuras de 25

mm) colocadas uma em cima da outra e coladas, podendo gerar pecas retas ou
curvas (Figura 7). A técnica de estruturas de madeira laminada foi desenvolvida na
Alemanha, em 1905, pelo engenheiro Otto Hetzer. As estruturas concebidas podem
ser. vigas, pilares e porticos. No Brasil, o pinho-do-parand, devido suas
caracteristicas fisicas, € a madeira que melhor responde a esta técnica construtiva
(BAUER, 2011).
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Figura 7 — Madeira Laminada e Colada

Fonte: (Madeira Estrutural, 2011).

Madeira Recomposta: é obtida da colagem sob pressdo da serragem de

madeira. Este tipo de madeira ndo é muito utilizada como peca estrutural devido a
sua baixa resisténcia e durabilidade, sendo mais comum na fabricacdo de moveis
em geral (PFEIL, 2003).

2.5 DIMENSIONAMENTO GERAL DE PECAS EM MADEIRA

Neste item serdo discorridos, de forma simplificada, os diversos tipos de
dimensionamento de estruturas em madeira, sendo as rotinas de céalculo detalhadas
no capitulo 3.

As estruturas de madeira sdo dimensionadas de acordo com a NBR
7190/1997, sendo que o modelo utilizado para verificacdo da seguranca estrutural é
o Método dos Estados Limites, no qual se utiliza de procedimentos probabilisticos
para obter as tensfes atuantes. Os estados limites podem ser classificados em duas
formas: estados limites Gltimos e estados limites de servigo (SZUCS, 2015).

Os estados limites ultimos apresentam as verificacbes correspondentes a
maxima capacidade estrutural da peca, sendo que a resisténcia de célculo deve ser
superior a solicitacdo de célculo, resultante das combinac¢des. Quanto aos estados

limites de servigco, o ndo atendimento aos limites especificados em norma (flecha e
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vibracdo) pode causar desconforto e inseguranca aos usuarios, mas nao levar ao
colapso da obra (SZUCS, 2015).

A madeira pode ser solicitada a tracdo, compressao, flexdo e cisalhamento
sendo que os valores de resisténcia variam com a direcdo da solicitacdo em relacao
as fibras e também do tipo de solicitagdo (SZUCS, 2015).

Para pecas tracionadas o dimensionamento € simples e a seguranca sera
atendida quando a resisténcia de calculo a tracao for igual ou superior a tenséo
solicitante de tracdo (GESUALDO, 2003).

As pecas comprimidas possuem uma verificagcdo extra, que corresponde a
estabilidade. Assim, as pecas podem ser classificadas conforme seus indices de
esbeltez ! (curtas, semi-esbeltas ou esbeltas), seguindo uma rotina de calculo
especifica para cada classificacdo. A NBR 7190/1997 ndo permite dimensionar com
indice de esbeltez superior a 140 em pecgas comprimidas (SZUCS, 2015).

A flexdo ocorre quando as pecas sao solicitadas por momento fletor. Como
exemplos podem ser citadas as tercas, ripas e caibros de telhados, tabuleiros de
pontes, etc. (GESUALDO, 2003).

Pode acontecer numa mesma secao transversal efeitos de flexdo em duas
direcdes perpendiculares, resultando em uma flexdo obliqua. Outra situacao
consideravel € a ocorréncia de flexdo combinada com solicitacbes axiais de
compressao ou tracdo, resultando nos casos de flexo-compressédo ou flexo-tracéao
(GESUALDO, 2003).

2.6 LINGUAGEM DE MODELAGCAO HTML

A linguagem HTML (Hyper Text Markup Language) foi desenvolvida por Tim
Berners-Lee quando trabalhava em seu nucleo de pesquisa (CERN - European
Council for Nuclear Research) em Genebra, na Suica (SILVA, 2008).

Tim Berners-Lee iniciou suas pesquisas tendo como objetivo principal criar
um método que possibilitasse as pessoas compartilhar seus textos e pesquisas,

interligando seus documentos de forma simples e facil (SILVA, 2008).

! Indices de esbeltez: relacdo entre o comprimento de flambagem da peca e o raio de giragio
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Ele acreditava que seria possivel interligar hipertextos em computadores
diferentes por meio de links globais. Para isto, criou um software para recuperar 0s
hipertextos denominado HTTP e o formato de texto utilizado foi chamado de HTML,
tomando como referéncia a SGML (diretriz global para criagdo de linguagens de
marcacao) (SILVA, 2008).

O HTML é uma linguagem de marcacdo de hipertextos, ou seja, descreve
apenas a aparéncia geral do documento, ndo havendo a possibilidade de realizar
calculos (SILVA, 2008).

Os cédigos do HTML sao denominados Tags, 0S quais servem para indicar a
fungéo de cada elemento. Os navegadores identificam esses codigos e apresentam
a pagina conforme configurada internamente (SILVA, 2008).

A vantagem do desenvolvimento de um sistema por meio da linguagem HTML
€ a nao necessidade de instalagdo de um programa na maquina, pois 0s proprios
navegadores da web conseguem realizar este trabalho de interpretacdo de dados
(SILVA, 2008).

O HTML permite que qualquer equipamento, independente da resolucdo e

largura de frequéncia possa alcancar as informacdes na internet (SORGETZ, 20?7?).

2.7 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO JAVASCRIPT

O Javascript foi desenvolvido pela empresa Netscape em conjunto com a Sun
Microsystems, sendo sua primeira versdo denominada Javascript 1.0, lancada em
1995 e implantada em 1996 no navegador Netscape Navigator 2.0 (SILVA, 2010).

Por meio do HTML ndo é possivel processar, enviar e manipular dados,
havendo a necessidade do auxilio de outra linguagem para executar tais tarefas
(SILVA, 2010).

A linguagem Javascript possui a finalidade de oferecer interatividade a uma
pagina na internet, pois a linguagem HTML limita-se ao desenvolvimento do layout,
criando campos de entradas, rétulos, botdes, entre outros (SILVA, 2010).

O Javascript € uma linguagem desenvolvida para ser executada com o
usuario, sendo sua interpretagdo e funcionalidade dependentes dos arquivos

hospedados no navegador que ja possui, internamente, um intérprete do Javascript.
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Essa facilidade ndo € encontrada em outras linguagens, como PHP, ASP,
Java, Ruby, Phyton e ColdFusion, pois sdo desenvolvidas para serem executadas
por meio de um servidor; logo, dependem de uma maquina externa para hospedar
seus dados (SILVA, 2010).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordada de forma pontual cada pagina do software
online, explicando todos os procedimentos de inser¢cao de dados, rotinas de calculos
e obtencao dos resultados.

Todas as equacdes foram obtidas por meio da NBR 7190/1997, com auxilio
das notas de aula do professor Carlos Alberto Sziics.

Para o melhor desempenho do software € indicado a sua execu¢do no
navegador Google Chorme.

O programa desenvolvido neste trabalho determina que o usuario entre com
os dados nas unidades pré-fixadas, sendo elas: (cm) para comprimento, (cm?) para
area, (kN) para forcas, (kN.cm) para momentos fletores.

O software online funciona por meio de abas em um menu principal,
localizado na parte superior (Figura 8), que possui como opgdes: “Home”,
“Geometria da Peca”, “Resisténcias de Calculo”, “Dimensionamento a Tragao”,

‘Dimensionamento a Compressao”, “Dimensionamento a Flexdo Simples™,

“‘Dimensionamento a Flexo-tragao” e “Dimensionamento a Flexo-compressao” .

Figura 8 — Menu principal

Geometria da Pega Resisténcias de Calculo Dim. Tragdo Dim. Compressao Dim. Flexdo Simples Dim. Flexo-tragdo Dim. Flexo-compressao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Independente do tipo de dimensionamento pretendido, o usuario deve,
obrigatoriamente, iniciar nas abas “Geometria da Peca” e “Resisténcias de Calculo”.

Realizada a insercao inicial de dados, o usuario tem liberdade de optar pelo
dimensionamento desejado, sendo estes calculados independentemente entre si e

podendo ter mais de uma escolha.
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3.1 PAGINA HOME

A pagina Home (Figura 9) tem como funcdo primordial explicar
resumidamente ao usuario a origem do desenvolvimento do programa e apresentar
as possibilidades de célculo que o software online pode oferecer de acordo com a
norma NBR 7190/1997. Além disso, o usuario pode fazer o download, no link
"Manual de Instrugédo” (Figura 9), de uma versdo em pdf deste trabalho, servindo de

orientacdo no manuseio do software.

Figura 9 — Pagina Home

lexo-compres

ESTRUTURAS DE MADEIRA

Bem Vindo! Este programa possibilita o dimensionamento de pegas em madeira de acordo com NBR-7190/1997.

Descrigéo do Site

0 dimensionamento de pegas estruturas em madsira envolve Uma rotina, por vezes complexa de calculo, principalmente por depender de uma série de fatores. A determinagdo da resisténcia de célculo atuante, por
exemplo, depende de fatores especiicas do material madeira, entre eles a classe de umidade, classe de carmegamento e o fipo de vegetal 2o qual foi extraida a madeira

Além disso, a verificagio quanto aos Estados limites Ultimo e de Servigo pode se fornar extensa do analisado, o calculo manual

Com o propasilo de facilitar as verificagies em pegas de madeira. segundo a norma NBR 71801897, foi este site para ofimizando os caleulos para alunos ou profissionais da area
O programa determina que o usuario enire com os dados nas unidades pré-fixadas. sendo elas: (cm) para Gomprimento, (o) para area. (kN) para forgas, (kN cm) para momentos fletores

Q sile funciona par meio de abas em um menu principal, que possui como opgdes:

“Geometria da Pega”-> Local onde o usuirio informa as dimenses da peca uiilizada

“Resisténcias de Cilculo”-= Local onde se determina as resisténcias de calculo da madsira, mediante as suas variagdes:

“Dimensionamento & Tragio” > Lacal que se realiza as verificagbes de Estado Limite Ultima & de Servico em uma peca unicaments submetida a esforco axial de traglio

“Dimensionamento & Compresséo” -> Local que se realiza as verificagées de Estado Limite Ultimo e de Servico em uma pega unicamente submetida a esforco axial de compressée;

“Dimensionamento & Flex&o Simples” = Local que se realiza as verificagdes de Estado Limite Utimo e de Servico em uma peca submetida 3 esforco de momenta fletor & cortante

“Dimensionamento & Flexo-tragio” - Local que se realiza as verificacbes de Estado Limite Ultimo & de Servico em uma pega submetida  esforco de momento fietor, cortante & tragio

“Dimensionamento & Flexo-compressdo” -» Local que se realiza as verificaces de Estado Limite Ultimo e de Servico em uma peca submefida a esforco de memento fletor, cortante & compressio

Download do Trabalhe de Conclusae de Curso

Manual de Instrucdo
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SZUCS. Carlos Alberto, et al. Estruturas de madsira. Notas de aula. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina — Departamento de Engenharia Civil. 2015. 218p.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3.2 PAGINA GEOMETRIA DA PECA

Essa pagina tem por finalidade calcular as propriedades geométricas de
pecas em madeira de se¢ao retangular e circular.

3.2.1 Dados de Entrada do Sistema

s

Inicialmente é solicitado ao usuario que selecione o formato da secédo
desejada, sendo ela: retangular ou circular.

Caso a secédo escolhida seja de formato retangular € necessario que 0
usuario informe a base e a altura da se¢ao transversal da peca utilizada.

Se a sec¢do escolhida for a de formato circular é solicitado ao usuario, de
acordo com a NBR 7190/1997, que informe o diametro da secado transversal a um
terco da secdo mais delgada da peca.

Em seguida é necessario selecionar a opcao dos apoios de extremidade,
sendo: engaste-livre ou demais casos. Esta escolha influenciara no célculo do
comprimento de flambagem, como sera visto a sequir.

Por fim, o sistema solicita que o usuario informe o maior comprimento entre
travamentos na peca nas direcbes X e Y (sendo que os eixos sao definidos pelo
sistema). A indicacdo dos dados de entrada pode ser visualizada por meio Figura
10.



Figura 10 — Dados de Entrada P4gina Geometria da Peca
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Geometria da Peca

Formato da Segiio
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3 Segao Circular

Segiao Retangular

Obs:.Para pecas de secdo circular variavel, pode-se calcular como de secdo uniforme desde que adote como didmetro efetivo o da secéo localizada a 1/3 da extremidade mais delgada da peca, ndo

considerando di@metros inferiores a 1,5 vezes o da menor extremidade

Base (cm) Altura (cm) Didmetro Efetivo da Seg3o Circular (cm)
10 B 12 0
Tipo Apoios

Engaste - Livre
® Demais Casos

Comprimente Destravado
Maior comprimento destravado na diregae X L(cm) Maior comprimento destravado diregdo Y L{cm)

300 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.2.2 Rotina de Céalculo

A seguir serd apresentada a rotina de calculo por meio das equacles

utilizadas no processamento de dados.

3.2.2.1 Secao Retangular

a) Célculo da Area Total

b) Célculo do Comprimento de Flambagem

(1)

. Para pecas em balanco (engaste-livre), tem-se: Ls = 2L (Comprimento

Destravado) ;




Para todos os demais casos, tem-se: Ly = L (Comprimento Destravado);

c) Céalculo do Momento de Inércia no eixo X

b.h3

X 12

d) Céalculo do Momento de Inércia no eixo Y

b3.h
I, ===
12

e) Céalculo do Raio de Girag&o no eixo X

~

X

e = Z

f) Célculo do Raio de Giracdo no eixo Y

— |
Ty—

%

g) Calculo do indice de Esbeltez no eixo X

_Ln
Ay = -
h) Caélculo do indice de Esbeltez no eixo Y

L
A, =L
Ty

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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3.2.2.2 Secgao Circular

De acordo com a NBR7190/1997, as segOes circulares podem ser
consideradas no formato retangular ou quadratico de &rea equivalente a secéo
circular. No caso de pecas cuja sec¢do circular seja variavel (pecas em formato
cbnico) a area considerada deve estar a um terco da se¢do mais delgada da peca,

nao considerando diametros inferiores a 1,5 vezes o da menor extremidade.

a) Céalculo da determinacdo do lado do quadrado de &rea equivalente a sec¢éo
circular

b=h= & (8)

Determinado o valor dos lados do quadrado, o roteiro de calculo se mantém

igual ao de secéo retangular como visto anteriormente no item 3.2.2.1.

3.2.3 Resultados

E necessario que o usudrio clique no botao “Calcular Geometria” (Figura 11),
para que o sistema efetue a rotina explicitada anteriormente.

E apresentado o valor da area bruta seguido dos demais calculos (momento
de inércia, raio de giracdo, indice de esbeltez e verificacdo da esbeltez para

compressao) conforme a sua direcao (X e Y).

Para gerar o relatério em pdf, basta clicar no botao “Gerar Relatério” (Figura
11).
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Figura 11 — Resultado da Pagina Geometria da Peca

«Calcular Geometria || #*Gerar Relatdrio

Resultados

Area Bruta (em?)

120,00

Céleulo Eixo-X

Momento de Inercia (I,) (cm ) indice de Esbeltez (A,)

1440,00 86,60
Raio de Giragdo (cm) Verificagdo da Esbeltez para Compressio
3,46 Peca Esbelta
Calculo Eixo-Y
Momento de Inercia (I,) (cm*) indice de Esbeltez (A,)
1000,00 69,28

Raio de Giragdo (cm) Verificagdo da Esbeltez para Compressio

2,89 Peca Semi - Esbelta

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.3 PAGINA RESISTENCIAS DE CALCULO

Essa pagina tem por finalidade determinar o moédulo de elasticidade
longitudinal e as resisténcias de calculo necessarias aos dimensionamentos

ofertados.

3.3.1 Dados de Entrada do Sistema

Os dados de Entrada do sistema foram divididos em sec¢fes, sendo elas:
Informacdes Iniciais, Calculo do Kmod1, Calculo do Kmoed2, Calculo do Kmods,
Coeficiente an?, e Diametro nominal do pino. Segue a explicacéo sobre cada uma.

Na secdo Informacdes Iniciais (Figura 12), sdo solicitados ao usuario a
resisténcia caracteristica a compressao paralela e o médulo de elasticidade médio
longitudinal da madeira, conforme valores tabelados mediante a classe da madeira

(ver Anexo A e B).

2 Coeficiente an: € um coeficiente tabelado relacionado a extenséo da carga normal as fibras
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Figura 12 — Informagdes Iniciais Resisténcia de Calculo

RESISTENCIAS DE CALCULO

Informagdes Iniciais [NOTA 1]

Resisténcia Caracteristica & Compressdo 0° (f.g ) (kN/em?) Médulo de Elasticidade Longitudinal Médio (Eqq ) (kNicm?)

2 950

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na secao célculo do Kmod1 (Figura 13), € necessario que o usuario selecione a
classe de carregamento, sendo esta: Permanente, Longa Duracdo, Média Duracgéo,
Curta Duracdo, Instantanea. Além disso, é preciso informar também o tipo de
madeira que esta sendo utlizada, podendo ser: Madeira Serrada\Laminada-

Colada\Compensada ou Madeira Recomposta.

Figura 13 — Secéo de Calculo do Kmod1

Calculo do Kyonq

Classe do Carregamento Tipo de Madeira

Permanente & Madeiras Serradas/Laminadas Coladas/Compensadas
# Longa Duracdo Madeira Recomposta

Média Duracio

Curta Duracio

Instantanea

+Calcular Kygps

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na secéo célculo do Kmod2 (Figura 14), é necessario que o usuario selecione a
classe de umidade que a madeira se encontra. Na pagina € apresentada uma tabela
gue estabelece limites de umidade para cada classe, facilitando o fornecimento de

dados.
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Figura 14 — Secéo de Calculo do Kmod2

o TS Umidade relativa Umidade de
dbzebd @ do equilibrio da
UMcace ambiente U madeira U_
1 * 65% 12%
2 65%<U,_.," 75% 15%
3 75%<U, " 85% 18%
Uanm >85%
4 durante longos 2> 25%
periodos
FONTE: NBR 7190/1997
Classe de Umidade 1
e Classe 1Tou2
Classe 3ou 4
| +Calcular KMODZ

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na secéo calculo do Kmogs (Figura 15), € necessario que o usuario selecione a
classificacdo da madeira, sendo ela: Conifera ou Folhosa. Além disso, é necessario
também, a informacéo da categoria na qual essa madeira se encontra, podendo ser
de 12 ou 22 categoria. De acordo com a norma NBR 7190/1997, a condicdo de
madeira de primeira categoria s6 podera ser admitida se todas as pecas estruturais
forem classificadas como isentas de defeito, por método visual (normatizado) ou
mecanico, que garanta a homogeneidade da rigidez da peca que compdem o lote

utilizado; informacé&o esta contida no software.

Figura 15 — Secéo de Calculo do Kmods

Calculo do Kyopz
Obs:.A condigio de madeira de primeira categoria so podera ser admitida se todas as pecas estruturais forem classificas como isentas de defeito, por método visual (normatizado) ou mecénico que garanta a homogeneidade da rigidez
da peca que compdem o lote utilizado

Classificacdo da Madeira Tipo de Madeira

Conifera 1# Categoria
@ Folhosa ® 2 Categoria
08
+Calcular Kyppy

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Na secdo Coeficiente an (Figura 16), € apresentada uma tabela que relaciona
a extensdo da carga normal as fibras, medida paralelamente em (cm), com o
coeficiente an. Por meio desta, o usuario deve informar o valor do coeficiente na
caixa de entrada. Caso o valor desejado ndo tenha diretamente nesta tabela é
necessario que sejam interpolados os dados antes de ser informado ao sistema.

Figura 16 — Sec¢éo Coeficiente an

Coeficiente a,

Extensao da carga normal

as fibras, medida @

paralelamente a estas
cm

2,00
.70
.55
40
.30
.15
.10
.00

& W N -

5

7.5
10
15

S N T T T

FONTE: NBR 7190/1997

Informe o Coeficiente a,, [NOTA 2]

-
3]
9]

Fonte: adaptado NBR 7190/1997.

Na secdo diametro do pino nominal (Figura 17), o usuario deve selecionar o
diametro utilizado na ligacdo da peca. O sistema oferece as seguintes opcoes:
menor ou igual a 0,62 cm; 0,95 cm; 1,60 cm; 1,90 cm; 2,20 cm; 2,50 cm; 3,10 cm;
3,80 cm; 4,40 cm; 5,00 cm; maior ou igual a 7,50 cm. Cada diametro nominal esta
relacionado a um coeficiente aplicado no calculo da resisténcia ao embutimento

perpendicular as fibras.
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Figura 17 — Sec¢é&o diametro do pino nominal
Selecione o Didmetro do Pino (cm)
IMenor ou igual a 0,62 cm
0.95cm
® 1.25cm
1,60 cm
1.90 cm
2,20 cm
2.50 cm
3,10 cm
3,80 cm
4,40 cm

5.00 cm
Idaior ou igual & 7,50 cm

FONTE: NBR 7190/1997

Fonte: adaptado NBR 7190/1997

3.3.2 Rotina de Calculo

A seguir serdo apresentadas as rotinas de calculo para o coeficiente Kmod €,

posteriormente, as resisténcias de calculo da madeira.

3.3.2.1 Calculo do Kyoq

O calculo do coeficiente de modificacdo da madeira (Kmod) € Necessario pois,
a peca de madeira pode estar submetida a diversos fatores, ja mencionados, que
reduzem a sua resisténcia de calculo.

Os Kmod1, Kmod2, Kmodz S80 calculados diretamente nas suas respectivas

secdes de obtencao de dados, para que posteriormente obtenha-se 0 Kmod final.

O célculo do Kmod € dado pela expressao abaixo:

Kmoda = Kmoa1- Kmoaz- Kmoas (9)



Sendo Kmod1 adotado internamente pelo sistema conforme Quadro 1:

Quadro 1 — Calculo do Kmod1

Tipos de madeira
Classes de Madeira serrada Madeir
carregamento Madeira laminada colada st
; recomposta
Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duragao 0,70 0,45
Média duragao 0,80 0,65
Curta duragéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190/1997

Sendo Kmod2 adotado internamente pelo sistema conforme Quadro 2:

Quadro 2 — Calculo do Kmod2

Madeira serrada

Madei
Classes de umidade Madeira laminada colada rec:melra
] posta
Madeira compensada
(1 e(2) 1,0 1,0
(3)e (4) 0,8 0,9

Fonte: NBR 7190/1997

Sendo Kmogz @adotado internamente pelo sistema conforme Quadro 3:

Quadro 3 — Célculo do Kmoda

Classes 12 Categoria 2% Categoria
Coniferas 0,8 0,8
Folhosas 1,0 0,8

Fonte: SZUCS (2015)
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3.3.2.2 Calculo das Resisténcias de Calculo

a) Modulo de Elasticidade Longitudinal E.q ¢

EcO,ef = EcO,m Kimoa (10)

b) Resisténcia de Calculo a Compresséo paralela fq 4

_ fcok -Kmod

feoa =" (11)

1,4

c) Resisténcia de Calculo a Tragdo paralela f; 4

froa = feoa (12)
d) Resisténcia de Célculo ao Cisalhamento paralelo f, 4
d.1) Para Coniferas:

froa =012 .fc04 (13)
d.2) Para Folhosas:

froa =010 .fc04 (14)
e) Resisténcia de Célculo ao Embutimento paralela f,, 4

feo,a = feoa (15)
f) Resisténcia de Calculo a Compresséo perpendicular f.q9 4

feoo,a = 0,25 . &y . feoa (16)
0) Resisténcia de Célculo ao Embutimento perpendicularf,q 4

fesoa = 0,25 . @ . feoa (17)

Sendo o coeficiente ae® adotado internamente pelo sistema conforme Quadro 4:

% Coeficiente a.: coeficiente tabelado relacionado ao didmetro nominal do pino
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Quadro 4 — Relagéo diametro nominal do pino e coeficiente do ae

Diametro do pino " 0,62 0,95 1.25 1.6 1.9 2,2
cm
Coeficiente o, 2.5 1,95 1.68 1.52 1.41 1.33
Diametro do pino 2,5 3.1 3.8 4.4 5,0 =7.5
cm
Coeficiente o 1.27 1.19 1.14 1,1 1.07 1.0

Fonte: NBR 7190/1997

3.3.3 Resultados

Para que o programa realize a rotina demonstrada anteriormente, é
necessario clicar no botdo “Calcular as Resisténcias”, (Figura 18), que se localiza
abaixo dos dados de Entrada do sistema.

Para gerar o relatorio em pdf, basta clicar no botdo “Gerar Relatorio”, (Figura

18).

Figura 18 — Resultados do calculo das resisténcias

NOTAS
1- A Resisténcia Caracteristica & Compressdo Paralela e também o Madulo de Elasticidade Logitudinal Médio, s30 valores tabslades por narma, conforme a classe de madeira utilizada
2- O coeficiente (un) estd relacionado 4 extensdo da carga normal as fibras. Logo, deve ser analisado mediante a tabela disponibilizada e informado com valor interpolado, caso necessario

+Calcular as Resisténcias || «*Gerar Relatorio

Resisténcias de Calculo Paralela (0°) as Fibras Resisténcias de Calculo Perpendicular (90°) as Fibras
Médulo de Elasticidade Longitudinal (Eg ) (kNicm?) Compressao (fus o) (kNlcm?)
532,00 0,31
Compresséo (f.p 4) (kNicm?) Embutimento (f.qg 4) (kN/cm?)
0.80 0,34
Tragéo (fig.q) (kN/cm?)
0,80
Embutimento (f, 4) (kNicm?)
0.80
Cisalhamento (f,o ) (kNicm?)
0,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os dados séo divididos em duas colunas sendo: Resisténcias de Calculo
Paralela as fibras (0°) e Resisténcias de Calculo Perpendicular as fibras (90°).

Na coluna Resisténcias de Calculo Paralelas (0°) as fibras sdo apresentados
ao usuario os seguintes resultados:

e Modulo de Elasticidade Longitudinal E.q ¢

e Resisténcia de Calculo a Compresséao paralela f, 4
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e Resisténcia de Calculo a Tragao paralela fio 4
e Resisténcia de Calculo ao Embutimento paralela f, 4

e Resisténcia de Calculo ao Cisalhamento paralelo f, 4

Na coluna Resisténcias de Célculo Perpendicular as fibras sdo apresentados ao

usuario os seguintes resultados:

¢ Resisténcia de Calculo a Compresséo perpendicular fo 4

e Resisténcia de Calculo ao Embutimento perpendicularf,q 4

3.4 PAGINA DIMENSIONAMENTO A TRACAO

A pagina dimensionamento a Tracdo, (Figura 19), possui a finalidade de
verificar a peca quanto ao seu Estado Limite Ultimo e de Servico, mediante a um
esforco axial de tracao.

No inicio da pagina contém uma ilustracdo para facilitar ao usuario a
interpretacdo dos dados de entrada e saida.

Figura 19 — Pagina dimensionamento a Tracao

Home Geometria da Pega Resisténcias de Caiculo Dim. Tragao Dim. Compressio Dim. Flexao Simples Dim. Flexo-tragao Dim. Flexo-compressao

Dimensionamento a Tragao

<
<

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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5.4.1 Dados de Entrada do Sistema

O sistema de Entrada de dados, (Figura 20), inicia-se com 0 espaco para
inserir o valor da forca solicitante de célculo de tracdo ja devidamente combinada,
sendo que, esta deverd ser obtida por calculos manuais ou por outro programa
disponivel no mercado.

O campo Resisténcia de Célculo a Tracdo Paralela sera preenchido
automaticamente, buscando o valor ja calculado na pagina “Resisténcia de Calculo”.

Em seguida, é necessario indicar para o programa o tipo de perfuracéo,
sendo ela parafusada ou pregada, utilizada na ligacdo da peca, pois a escolha
impactara no calculo da area liquida.

O proximo campo que devera ser preenchido sera o numero de furos na
secao critica indicado na Figura 19. O usuario deve escolher a secdo com o maior
numero de furos e por consequéncia com menor area liquida.

O usuario deve indicar se a peca possui furos com distancia horizontal (Smin)
menor que quatro vezes o diametro nominal da secéo critica; caso isto ocorra deve
ser fornecido ao sistema a quantidade de furos.

O campo diametro nominal do prego/parafuso, buscard automaticamente o
valor selecionado na opgao diametro do pino na aba “Resisténcia de Calculo”. No
entanto, se 0 pino possuir um diametro inferior a 0,62 cm e superior a 7,50 cm o
valor devera ser fornecido pelo usuério.

O ultimo campo de entrada serd o do menor espacamento entre os furos na

secdao critica, como indicado na Figura 19.
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Figura 20 — Dados de Entrada da pagina de dimensionamento a tracéo

Informagdes Iniciais
Esforgo Normal Solicitante de Cdleulo & Tragio (N;q) (KN) [NOTA 1] Resisténcia de Calculo da Madeira & Tragdo (fyg o)(kN/em?)
Tipo de Pino
20 0,80
Pregos
® Parafusos
Didmetro nominal do Numero de furos na segdo Numero de furos com distincia horizontal menor que 4 vezes
Prego/Parafuso (cm) critica (n1) [NOTA 2] A pega possui furos com distancia horizontal (Sp;) o didmetro nominal em relagéio a segio critica (n2) [NOTA 3]
menor que 4 vezes o didmetro nominal da segao critica?
1,25 1 [NOTA 3] 0
Sim
® Nio
NOTAS
1- A forca solicitante de calculo a tracéo, deve ser inserida com as devidas combinagdes normativas
2- A secéo crifica € aquela que possuir o maior nimera de fures alinhades, sendo esta, determinada pelo usuario
3- Deve ser analisado pelo usuario, se existem furos com distdncias horizontals menares que 4 vezes o diametro nominal do furo (2 direita ou & esquerda), da secéo adotada como critica. Caso isto ocorra, deve-
se fornecer a quantidade de furos, pois serdo somados na segdo critica

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
3.4.2 Rotina de Calculo para Limite Ultimo

a) Calculo da Area Liquida (Awn)
Awn = A-— nef Af (18)
b) Célculo do nimero de Furos Efetivos (Nnef)

Ny ;Se Spin = 4d
nef =

n, +ny;seSpm <4d (19)

Sendo:

Net Numéro de furos efetivos ; n1 numero de furos na secéo critica; n, nUmero

de furos com distancia menor que 4 vezes o diametro nominal do parafuso.
c¢) Calculo do Diametro Efetivo do Furo (dr)

d ;para pregos

df - {d + 0,05 cm; para parafusos (20)
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d) Calculo da Area de Furo
Ar = b.d; (21)

e) Calculo da Tensao Normal de Célculo

N
Oto,d = ﬁ < froa (22)

3.4.3 Rotina de Calculo para Estado Limite de Servigo

Esta verificacdo € necessaria para evitar o aparecimento de vibracbes
excessivas na barra.

Para verificacdo do estado limite de servico o programa buscara
automaticamente o maior indice de esbeltez (entre os eixos X e Y) da pagina
“Geometria da Peca”.

Se o maior indice for menor ou igual ao valor limite de 173 estabelecido por
norma, a secao transversal estarda aprovada, quanto a essa verificacdo, caso

contrario sera reprovada.

3.4.4 Resultados

Para que o programa realize a rotina demonstrada nos itens (3.4.2 e 3.4.3), é
necessario clicar no botdo “Dimensionar” (Figura 21), que se localiza abaixo dos
dados de entrada do sistema.

A apresentacdo dos resultados é dividida entre os Estados Limites Ultimos e
de Servico.

No Estado Limite Ultimo, (Figura 21), serdo apresentados o valor do diametro
efetivo (cm), o nimero de furos efetivos, a Area Bruta (cm?), a Area Liquida (cm?) e a
Tenséo Solicitante de Célculo devido a acdo do esfor¢co normal solicitante (KN/cm?).
Se a verificacdo da equacgdo (22) for verdadeira, aparecerd a mensagem “Secao
Aprovada (OK)”, caso contrario sera apresentada a mensagem “Secado Reprovada
(Nok)!”.
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No Estado Limite de Servico, (Figura 21), serd apresentado o valor da
esbeltez maxima e caso o valor for menor ou igual a 173 aparecera a mensagem

“Secdo Aprovada (OK)”, caso contrario sera apresentada a mensagem “Secéao

Reprovada (Nok!)”.
Para gerar o relatério em pdf, basta clicar no botdo “Gerar Relatorio”, (Figura
21).
Figura 21 — Verificacdo Estado Limite Ultimo e de Servico na Tragéo
+Dimensionar || ¥Gerar Relatdrio
Nia
Tsar = AT”[ < froa
Verificagio do Estado Limite Ultimo
Didametro Efetivo (cm) Area Bruta (cm?) Tensao Solicitante de Calculo (T ) (KN/em?)
1,30 120,00 0,19
Nimero de Furos Efetivos Area Liquida (cm?) Verificagdo

1 107,00

Amax < 173

Verificagio do Estado Limite de Servigo

Esbeltez Maxima Verificagdo

86,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.5 PAGINA DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAQO

A pagina dimensionamento a Compressao, (Figura 22), possui a finalidade de
verificar a peca quanto ao seu Estado Limite Ultimo, mediante a um esforco axial de

compressao.

No inicio da pagina, (Figura 22), contem uma ilustracdo para facilitar ao

usuario a interpretacéo dos dados de entrada e saida.



60

Figura 22 — Pagina de Dimensionamento & Compressao

Home Geometria da Pega Resisténcias de Calculo Dim. Tragao Dim. Compressao Dim. Flexdo Simples Dim. Flexo-tragao Dim. Flexo-compressao

Dimensionamento a Compressao

<
<

A

Nea

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.5.1 Dados de Entrada do Sistema

Os dados de entrada (Figura 23) da pagina iniciam-se com o0 usuario
informando a forga solicitante de célculo para compresséo (N.4), sendo esta a

solicitacdo mais critica das combinacdes.
O sistema necessita que o usuario informe, além da for¢a de calculo para a

compressédo, o somatorio das forgas solicitantes caracteristicas permanentes (N ),
somatorio das forgas solicitantes de calculo permanentes (N, ;), somatorio da forcas
solicitantes caracteristicas variaveis (N,) € 0 momento de calculo devido a acgdes
permanentes (M, 4), sendo este utilizado apenas no calculo para pecas esbeltas (A

> 80).
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A ocorréncia de momentos de primeira ordem (em X ou y) concomitante ao
esforco normal de compressao, jA configuram uma situacdo de flexocompresséo e
as verificagcOes devem ser feitas na aba com esse nome.

Por fim, & necessario que o usuario informe os fatores de combinacdes

(¥, e Y,) referentes a variavel principal da combinacéo mais critica (ver Anexo C).

Figura 23 — Dados de Entrada do Dimensionamento a Compresséo

Forga Solicitante de Calculo para Somatorio de Forgas Solicitantes Somatério de Forgas Solicitantes de Calculo Somatdrio de Forgas Solicitantes
Compressio (Ng q) (kN) [NOTA 1] Caracteristicas Permanentes (Ng) (kN) Permanentes (Nyg) (kN) [NOTA 2] Caracteristicas Variaveis (Ngy) (kN)

39,52 24 336 5,64
Momento em torno do ixo - x (Myq,) Momento em torno do eixo -y (Myqy) Momento de Calculo devido a Agbes Forga resistente de compressio paralela
(kN.cm) [NOTA 3] (kN.cm) [NOTA 3] Permanentes (Mqgg) (kN.cm) [NOTA 3] (Feo,0) (KN/em?)

0 0 0 0,80

Informe os Fatores y, e y, referentes a variavel principal da combinagdo mais critica [NOTA 4]

Informe y, Informe g,

NOTAS

1- A forga solicitante de calculo & compressao, deve ser inserida com as devidas combinagdes normativas.

2- 0 somatdrio de forcas solicitantes de calculo permanente, € igual a somatéria de forgas solicitantes caracteristicas permanentes multiplicado por 1,4

3- Os campos de insercéo de momentos fletores, estdo bloqueados a fim de evitar que o dimensionamento englobe as verificagBes de flexocompresséo, sendo esta, dimensionada na sua propria pagina
4- Os valores dos fatores y1 e y2 refentes a variavel da combinac&o mais critica, podem ser obtidos no Anexo C do relatorio deste software.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.5.2 Rotina de Célculo para Limite Ultimo

A rotina de célculo deve ser efetuada para os dois eixos (x e y) de acordo com
a classificacdo da esbeltez de cada eixo (peca curta (A < 40), semi-esbelta (40 < A <

80) ou esbelta (A > 80)).

3.5.2.1 Pecas curtas (4 < 40)

Para pecas curtas, a ruptura serd caracterizada unicamente pelo
esmagamento das fibras da madeira, devido a forga solicitante de célculo exceder o
limite de resisténcia & compressdo. Como a peca é curta, a flambagem néo sera o

fator preponderante no dimensionamento (SZUCS, 2015).
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3.5.2.1.1 Célculos para o Eixo X e para o Eixo Y

a) Céalculo da tensdo normal devido a forca solicitante de compresséao

o _ Nc,d
c0d — ..
! Area
bruta (23)
b) Verificacdo do Estado Limite Ultimo
Oc0d = feoa (24)

3.5.2.2 Pecas Semi-Esbelta (40 < 4 < 80)

Para pecas semi-esbestas, a ruptura pode estar associada tanto a ruptura das
fibras da madeira ou por flexdo decorrente da perda de instabilidade (Flambagem)
(SzUCsS, 2015).

3.5.2.2.1 Célculos para o Eixo X

a) Calculo da tensdo normal devido a forga solicitante de compresséo

o _ Nc,d
) R
! Area
bruta (25)
b) Calculo da Excentricidade Inicial
M. hicm
iy = 2% > {30 )
Hed (26)

c) Calculo da Excentricidade Acidental
. ﬁ - hicm)

e, = =
300 30 (27)



d) Céalculo da Carga Critica de Euler

2
T 'EI:U_.F_f'IJC
Ngy=

2
Lei

e) Excentricidade de Calculo

N
e, = lei, +ea, ].(—N _E";r d)
B (g

f) Célculo do Momento Fletor devido a Excentricidade de Calculo

Mn!,.:r = Nc,r.! 'Ed,u'r

g) Calculo da Tensdo Momento Fletor

Md..x
I

X

(h/2)

OMdx —

h) Verificacdo do Estado Limite Ultimo

Ocod |, TMdx
+ =1

fcl},n! fcl},n! -

3.5.2.2.2 Célculos parao Eixo Y

a) Calculo da tensédo normal devido a for¢a solicitante de compresséo

Nc,d

& =
c0.d Areappira

b) Calculo da Excentricidade Inicial

oi — Mgy _ blem)
Y N,g — 30

c) Calculo da Excentricidade Acidental

L Tar
_Lay b{cm)

*Iy =300 = " 30
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(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)



d) Céalculo da Carga Critica de Euler

2
. E g,
Ney = —CU’;f A

e) Excentricidade de Calculo

Ney
d. = .+ | —
= (ot +eny) (Ney—m,dj

f) Célculo do Momento Fletor devido a Excentricidade de Calculo

Md,}: = Nc,n! 'Ed,y

g) Calculo da Tensdo Momento Fletor

M.
d.y
OMay =~ - (b/2)
¥

h) Verificacdo do Estado Limite Ultimo

Ten,d +fiwd;.,- =1

fcﬂ,d fcﬂ,d -

3.5.2.3 Pecas Esbeltas (4 > 80)

64

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Para pecas esbeltas, lembrando que a norma limita o indice de esbeltez no

valor maximo de 140, a ruptura esta associada somente a flexdo decorrente da

perda de instabilidade (Flambagem) (SZUCS, 2015).

3.5.2.3.1 Célculos para o Eixo X

a) Calculo da tensédo normal devido a for¢a solicitante de compresséao

Nc,d

& = —
£0.d Areapyra

(41)
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b) Calculo da Excentricidade Inicial

Eix — eri,x = h{mn}
N4 30 (42)

c) Célculo da Excentricidade devido as acdes permanentes

_Myga
o= N,

9.4 (43)

=

d) Calculo da Excentricidade Acidental

_ Lpix - h{cm)

ea, = =
300 30 (44)

e) Determinacao do Coeficiente de Fluéncia (¢)
O coeficiente € dado mediante a classe de umidade e carregamento que a

peca se encontra. O Quadro 5 relaciona esses valores.

Quadro 5 — Coeficiente de Fluéncia

Classes de umidade

Classes de
carregamento (1) e (2) (3)e (4)
Permanente ou
de longa 0,8 2,0
duragao
Média duragéo 0,3 1,0
Curta duracéao 0,1 0,5

Fonte: NBR 7190/1997

f) Célculo da Carga Critica de Euler

2
_ TI 'ECU_.Ef -Ix
Nex - 2

brex (45)



g) Céalculo da Excentricidade Suplementar de 12 Ordem

@ (Ngk+(’t¢’;"'¢’:] ' qu:]]
No- [Ngk"'w’x ). qu]

ec, = (e, +eay) qe ~1

h) Excentricidade de Célculo

NE.I
Eq,. = ke, tea,tec, )| ——————
dx { x x x } (NM—Nch)

i) Célculo do Momento Fletor devido a Excentricidade de Calculo

Md,x = Nc,r! B

j) Calculo da Tensdo Momento Fletor

_ Mg,
TMdx — 7
A

(h/2)

k) Verificacdo do Estado Limite Ultimo

Orod . TMdx
—+ =1

fcl},d fcl},d -

3.5.2.3.2 Célculos parao Eixo Y

a) Calculo da tensdo normal devido a forga solicitante de compresséo

Nc,d

& = —
c0.d Areaypira

b) Calculo da Excentricidade Inicial

. Mgy _ blem)
Y N,g — 30

66

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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c) Célculo da Excentricidade devido as a¢gbes permanentes

Mlg,d
T e (53)
d) Céalculo da Excentricidade Acidental
B Lf_.}‘ - b{cm)
" =300 = " 30
(54)

e) Calculo do Coeficiente de Fluéncia (¢)
O coeficiente € dado mediante a classe de umidade e carregamento que a

peca se encontra, conforme Quadro 5 anteriormente apresentado.

f) Célculo da Carga Critica de Euler

2
T 'ECU_.Q_f '[}’

Ney = 5
(55)
g) Calculo da Excentricidade Suplementar de 12 Ordem
¢ -(Ngk"'(“h +¢": ). N-;J-:j]
€y = [e,_:,.y + ea},). el™” W+ +s). Nl _ 1
(56)
h) Excentricidade de Célculo
N.,
Eay = {eiy + ea, + ecy}.(m)
(57)
i) Calculo do Momento Fletor devido a Excentricidade de Calculo
Md,;.: = Nc,d B,y
(58)

j) Calculo da Tensdo Momento Fletor

Mg,
OMdy = [—} (b/2)
Y (59)
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k) Verificacdo do Estado Limite Ultimo

Teod |, PMdy

=1
fc[!l,n! fc[!l,n!

(60)

3.5.3 Resultados

Para efetuar as rotinas de célculo € necessario clicar no botdo dimensionar,
(Figura 24).

O sistema mostrara todos os valores de cada etapa do dimensionamento em
forma de tabela na propria pagina.

Como o dimensionamento a compressdo em madeira requer diferentes
rotinas de calculo conforme o indice de esbeltez da peca, na apresentacdo dos
resultados sera fornecido ao usuario todas as variaveis de calculo do caso mais
critico, ou seja, peca esbelta, sendo que o sistema atribuira o valor nulo as variaveis
gue nao fazem parte das demais rotinas (pec¢as curtas e semi-esbelta). No entanto,
na geracdo do arquivo em PDF serdo expostas apenas as variaveis decorrentes de
cada caso especifico conforme apresentado na secédo de rotinas de calculo.

Por fim, como visto anteriormente, cada situacdo possui sua verificacdo
quanto ao Estado Limite Ultimo, no qual sendo elas atendidas o sistema fornecera
uma mensagem “Secado Aprovada (OK)”, caso contrario sera apresentada a
mensagem “Sec¢ao Reprovada (Nok!)”.

Para gerar o relatério em pdf, basta clicar no botado “Gerar Relatério”, (Figura
24).
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Figura 24 — Resultados de Dimensionamento a Compressao

Oimensionar | "Gerar Relatdrio

Verificagdo da Compressdo

Calculo Eixo-X

Tipo de Esheltez

Peca Esbelta

Ocp,q (kNfem?) &g (cm) 24 (cm) Gwo.q (KNiem2)
0,33 0,00 3.4 0,56
&; (cm) Coeficiente @ Carga Critica de Euler (Ne) (kN) Somatéria da Verificagao
0,40 0,80 84,01 1,11
g, (cm) e (cm) Mg (KN/em?) Verificagdo
100 041 134,84
Caleulo Eixo -Y

Tipe de Esbeltez

Peca Semi - Esbelta

T, (kNiem®) &g (cm) &g (cm) Tyo,g (KNicm?)
0,33 0,00 143 028

gjlem) Coeficiente @ Carga Critica de Euler (Ne) (kN) Somatéria da Verificagao
033 0,00 131,27 0,77

g, (cm) e (cm) Mg (kN/em?) Verificagdo
067 0,00 56,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.6 PAGINA DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Nesta pagina serdo dimensionadas as pecas submetidas a esforcos de flexdo
simples, ou seja, as pecas que nao possuem cargas axiais (compressao ou tracao),
apenas cargas perpendiculares ao eixo longitudinal das barras.

O sistema permite a analise individual dos casos de flexdo simples reta na
direcdo X, flexdo simples reta na direcdo Y e flexdo simples obliqua (em ambas as

direcdes).
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As verificagcdes realizadas pelo sistema consistem em: ruptura e
esmagamento das fibras, instabilidade lateral da peca, tensdes cisalhantes, flecha e
vibracgoes.

3.6.1 Dados de Entrada do Sistema

Primeiramente é necessario que 0 usuario selecione na caixa de entrada,
(Figura 25), o tipo de flexdo simples ao qual deseja trabalhar, sendo estas: flexdo
simples reta em X, flexdo simples reta em Y e flexdo simples obliqua (X,Y). Caso a
opcao de flexdo for reta, ou seja, apenas em uma direcdo, devem-se fornecer
apenas os dados da direcdo escolhida, podendo deixar em branco os campos da
outra direcao.

Depois de selecionado o caso desejado € necessario informar o esforco de
calculo de momento fletor e cortante em cada eixo.

O sistema solicita ao usuario informar se a peca em questado possui alguma
reducdo brusca devido a ligacdo por entalhe, porque influenciard no calculo do
cisalhamento. Caso haja esta reducao deve-se selecionar a opc¢ao (“sim”) e fornecer
o valor da reducédo em centimetros.

Para o calculo do Estado Limite de Servico, € necessario informar ao sistema
o valor da flecha de célculo em ambas as direcfes. Além de selecionar o tipo de
estado limite de deformacéo que esta peca ira sofrer durante o tempo, sendo estas:
ConstrucBes Correntes, Materiais Frageis de Combinacdo Média ou Curta, Materiais
Frageis de Combinacdo somente Acdes Varidveis. Com isto, o sistema calculara a
flecha limite. Esses limites estdo detalhados na rotina de calculo seguinte.

Por fim, é verificado o estado limite de vibracdes que, de acordo com a norma
NBR7190/1997, para construcfes correntes, o limite de frequéncia vibracional é de
8Hz, sendo atendido quando a flecha calculada pela combinacdo de curta duracéo

for inferior a 1,5 cm.



Figura 25 — Dados de Entrada da Pagina de Flexdo Simples
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Momento de Calculo em torno de X (kN.cm)
[NOTA 1]

30

Qual Tipe de Flexdo Simples

| Flexdo Simples Reta em X
O Flexao Simples Reta em ¥
@® Flexdo Simples Obliqua (X,Y)

Cortante de Calculo X (kN) [NOTA 1] Momento de Calculo em torno de Y (kN.cm) Cortante de Calculo Y (kN) [NOTA 1]
INOTA 1]
10 20
10

‘
T 1
h

FONTE: SZUCS (2015)

Estado Limite de Servigo [NOTA?]

Flecha Combinada em X(cm)
2
Flecha Combinada em Y(cm)

3

NOTAS

Valer da redugdo (hy) (em)
Existe redugio brusca na se¢io devido a Entalhe?

O sim o0

® N&o

Tipos de Deformagbes

@® Construgdes Cormrentes
) Materiais Frageis Combinacdo Média ou Curta
O Materiais Frageis Combinacdo somente Acles Variaveis

Estado Limite de Vibragio [NOTA3]

Flecha correspondente & combinagio de Curta duragao em X(cm)
1
Flecha correspondente & combinagio de Curta duragio em Y(cm)

2

1- Os momentos fletores e as cortantes de calculo nos dois eixos, devem ser inseridas com as devidas combinagdes normativas

2- Devem ser fornecidos os valores de flechas nos eixos, devidamente combinados.

3- Devem ser fornecidos os valores de flechas nos eixos, devidamente combinados para curta durac8o, pois serdo utilizados na verificagdo quanto & vibragéo
4- A parcela do (Km) s6 entraré quando a flexéo for obliqua, caso contrario ser atribuido valor nulo, significando a sua auséncia nos calculos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3.6.2 Rotinas de Calculo

As rotinas de calculo serdo efetuadas conforme as particularidades de cada
caso de flexdo simples.

3.6.2.1 Flex&do Simples Reta em X

a) Verificagdo da Ruptura e Esmagamento das Fibras

Mdx
OMdx = I_-(hfz} = fro4

X

(61)
Caso a verificagdo for atendida a peca estara aprovada para verificacdo da
Ruptura e Esmagamento das Fibras.

b) Calculo do Coeficiente de Correcao

B = 349 ﬂ
T [(h/b) — 0,63

(62)
c) Calculo do Coeficiente 4,
L,
Ab =
Tl (63)
d) Calculo do Coeficiente A,
Eco,af
Apge = ————
o ﬁm.x'fcﬂl,n! (64)
e) 12 Verificacdo da Instabilidade Lateral
Ab,x = /10,x (65)

Se a condicdo for atendida, a peca estard aprovada para verificacdo de

instabilidade lateral. Caso contrario, deve-se realizar 22 verificacao.

f) 22 Verificacdo da Instabilidade Lateral

E
= coef
ﬁm . Ab,x

OpMfdx

(66)
Caso a verificagdo for atendida, a peca estara aprovada para verificacdo da
instabilidade lateral.
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g) Verificagdo da Tensao de Cisalhamento

e Para Secdes sem reducao brusca devido ao entalhe

|
(67)

e Para Secdes com reducao brusca devido ao entalhe
Vi. [h
153 (2)
Tz Area "\h,
Por fim realiza-se a verificagéo:

Ty < fv,Od (69)

(68)

h) Calculo da Flecha Limite

e Para Construcdes Correntes

L .
—= — Para Engaste Livre

fa <340 (70)

L )
ﬁ — Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinacdo Curta ou Média

L .
7"5 — Para Engaste Livre

fasqY | (71)
350 — Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinacdo somente de Ac¢des Variaveis

L .
ﬁ — Para Engaste Livre

fa < 3% — Para Demais Casos (72)

1,5cm

i) Verificacdo do Estado Limite de Vibracdes

Lembrando que a flecha analisada é devido a combinacao de curta duracao.

fax < 1,5cm (73)
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3.6.2.2 Flex&do Simples Retaem Y

a) Verificacdo da Ruptura e Esmagamento das Fibras
Mdy
Oy =7 - (b/2) = froa
»

(74)
Caso a verificacdo for atendida, a peca estara aprovada para verificacao da
Ruptura e Esmagamento das Fibras.

b) Célculo do Coeficiente de Correcao
(b/m)™°

oy = 3498 —————
P [(b/h) — 0,63
(75)
c) Calculo do Coeficiente 4, ,
L.
Apy = I—i”
(76)
d) Calculo do Coeficiente A,
Eco,af
Agy =—————
o ﬁmy'fc[!l,d
(77)
e) 12 Verificacdo da Instabilidade Lateral
Ay < Aoy (78)

Se a condicdo for atendida, a peca estar4 aprovada para verificacdo de

instabilidade lateral. Caso contrario, deve-se realizar 22 verificacéo.

f) 22 Verificacdo da Instabilidade Lateral

- Eca,gf
G—;'lfd_}' - .-1
ng' b,y

(79)
Caso a verificacdo seja atendida, a peca estara aprovada para verificacao da
instabilidade lateral.

g) Verificacdo da Tensao de Cisalhamento

e Para SecOes sem reducao brusca devido ao entalhe

T, =15. Ly

(80)



e Para Secdes com reducao brusca devido ao entalhe

Viy (b
=15.—2 (—)
& Area "\h,

Por fim realiza-se a verificacao:

Ty < fv,Od

h) Calculo da Flecha Limite

e Para Construcdes Correntes

L .
Fyo — Para Engaste Livre
fd < Ly .

700 " Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinacdo Curta ou Média

L .
é — Para Engaste Livre
fd < Ly .

350 — Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinacdo somente de Ac¢des Variaveis

L .
ﬁ - Para Engaste Livre

<< L .
fa = ﬁ — Para Demais Casos

1,5cm

i) Verificacdo do Estado Limite de Vibracdes

75

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

Lembrando que a flecha analisada € devido a combinacao de curta duracéo.

fay < 1,5cm

(86)
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3.6.2.3 Flex&do Simples Obliqua em (X,Y)

a) Verificagdo da Ruptura e Esmagamento das Fibras

Inicialmente calculam-se as tensfes devido ao momento solicitante na direcao

X e Y por meio das férmulas, abaixo:

Mdx
dex=f_-{hf2} ( )
x 87

Mdy
Outay == (b/2)
' (83)

Posteriormente realiza-se a verificagao:

T . Opydy
Max gm + Y =1
c0.d ELY (89)
G, OMdy
—Mdx —w“". Em =1
(90)

fcﬂ,d fcﬂ,d

O valor de (Kwv) dependera do tipo de secao escolhida, sendo igual a 0,5 para

retangular e 1 para circular.
Caso as verificacbes sejam atendidas, a peca estara aprovada para

verificacdo da Ruptura e Esmagamento das Fibras.

b) Calculo do Coeficiente de Correcao

e Paradirecdo X
(h/B)"®
e = 3498 ————
h [(h/b) — 0,63
(91)

e ParadirecioY
(b/h)™*
/(b/h) — 0,63

\'I

By = 3:498.
(92)
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c) Calculo do Coeficiente 4,

e Paradirecdo X

A L
bax =
Tl (93)
e ParadirecdoY
_ Ly
by — 7 (94)
d) Calculo do Coeficiente 4,
e Paradirecdo X
co,8f
Ape = —
ﬁm.x'fcﬁ,n! (95)
e ParadirecdoY
Ec::-,af
Agp =—0————
o ﬁm_}"fcl},d
(96)
e) 12 Verificacao da Instabilidade Lateral
Apx < Aox (97)

Se a condicdo for atendida, a peca estar4 aprovada para verificacdo de
instabilidade lateral. Caso contrario, deve-se realizar 22 verificacdo para direcao X.
Aoy < Aoy (98)

Se a condicdo for atendida, a peca estard aprovada para verificacdo de

instabilidade lateral. Caso contrario, deve-se realizar 22 verificacdo para direcao Y.

f) 22 Verificacdo da Instabilidade Lateral

Ec::-,af
OMdx = 1
ﬁm' b

(99)
Caso a verificacdo seja atendida a peca estara aprovada para verificacdo da
instabilidade lateral na direcao X.

Eca,g_f
Ty =
;'lfd_} J.'L
J'gm' b,y

(100)
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Caso a verificacdo seja atendida a peca estard aprovada para verificagdo da
instabilidade lateral na direcao Y.

g) Verificagdo da Tensao de Cisalhamento

e Para Secdes sem reducao brusca devido ao entalhe

Vn! x
T.,=15.— _
Area  para direcdo X (101)

V.
=15, 22
Area

para diregdo Y (102)
e Para Secdes com reducao brusca devido ao entalhe

_1c Vax (E)
Fe = L5 "Area "\h;

Vay B
=15.—2 (—)
Area \hy

para direcdo X (103)

¥

para direcdo Y (104)

Determinado os valores das tensdes cisalhantes em X e Y deve-se realizar a
verificacao

-
Tx,y: |T1_+T'_i: fv,l}d

(105)
h) Calculo da Flecha Limite
Para direcdo X
e Para Construcbes Correntes

L .
Fxo — Para Engaste Livre

fa < Ly _ (106)
700 — Para Demais Casos



e Para Materiais Frageis de Combinacédo Curta ou Média

L .
# — Para Engaste Livre

fa <413

L .
ﬁ — Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinagdo somente de Ac¢des Variaveis

L .
EXO — Para Engaste Livre

L .
fa < ﬁ — Para Demais Casos

1,5cm

Para diregéo Y

e Para construcdes Recorrentes

L .
ﬁ — Para Engaste Livre

fa <
Ly .
700 — Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinacdo Curta ou Média

% - Para Engaste Livre
fd < Ly .
350 — Para Demais Casos

e Para Materiais Frageis de Combinacdo somente de Ac¢des Variaveis

L .
ﬁ - Para Engaste Livre
fa<{ly .

a = 200 Para Demais Casos

1,5cm

i) Verificacdo do Estado Limite de Vibracdes

79

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

Lembrando que a flecha analisada € devido a combinacédo de curta duracgéo.

fax < 1,5cm

fay < 1,5cm

(112)
(113)
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3.6.3 Resultados

Para efetuar as rotinas de calculo € necessario clicar no botdo dimensionar,
(Figura 26).

O sistema mostrara todos os valores de cada etapa do dimensionamento em
forma de tabela na prépria pagina. Cada situacdo possui sua verificacdo quanto ao
Estado Limite Ultimo e de Servico, no qual, sendo elas atendidas, o sistema
fornecera uma mensagem “Sec¢édo Aprovada (OK)”, caso contrario sera apresentada
a mensagem “Secao Reprovada (Nok!)".

Para gerar o relatorio em PDF é necessario clicar no botdo gerar relatorio,
(Figura 26).



Figura 26 — Dados de Saida da Pagina de Flexdo Simples

81

Verificagdo da Ruptura/Esmagamento [NOTA 4]

Omx,a (KN/em?)
0,13
Omx,a (KN/em?)

0,13

Verificagdo da Instabilidade Lateral

Bmax hox

6,09 109,19
By Moy

5,90 112,69

Verificagdo do Cisalhamento

Ty (KNiem?) Ty (KN/em?)

013 0,25

Verificagio do Estado Limite de Servigo
Flecha Limite em X (cm)
1,50
Flecha Limite em Y (cm)

1,00

Verificagao do Estado Limite de Vibragées

Ty, (kKNfem?)
0.20
Ty, (KNfem?)

0.20

_¥Dimensionar || ¥/Gerar Relatdrio |

’f‘::: Km+ % =1
a; OMy.d
;:T:’ + T:a Km =1

Km Verificagdo 1
0.50 0.33

Km Verificagdo 2
0,50 0.26

Apx Verificagdo Complementar
30,00 0,00
Any Verificagdo Complementar
16,67 0,00
Try(KNiem?) fy,0alkNicm?)
028 0,08
Verificagdo
Segao Reprovada NoK!
Verificagao
Segio Reprovada NoK!

Verificagao
Segiio Aprovada OK!
Verificagao
Segio Aprovada OK!
Verificagio A, < Ay
Segiio Aprovada OK! oy B
e TR
Verificagao
Segiio Aprovada OK!
Verificagdo
Segiio Reprovada NoK!

0Obs:.No caso de pisos em situagdo corrente, o limite de frequéncia natural de vibragdes é igual & 8Hz, sendo tal condicio satisteita, se a aplicacdo do carregamento devido & combinacdo de curta duracdo
resultar uma flecha imediata que néo ulirapasse 1,5cm. (NBR 7120/1997)

Flecha Limite em X (cm)
1,9
Flecha Limite em Y (cm)

15

Verificagao
Segio Aprovada OK!
Verificagdo

Segio Reprovada NoK!

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3.7 PAGINA DE DIMENSIONAMENTO A FLEXO-TRAGCAO

A pagina dimensionamento a flexo-tracdo possui a finalidade de verificar a
peca quanto ao seu Estado Limite Ultimo e de Servico, mediante a um esforgo axial
de tracdo concomitante ao momento fletor e cisalhamento.

No inicio da pagina contém uma ilustracdo para facilitar ao usuério a

interpretacédo dos dados de entrada e saida, (Figura 27).

Figura 27 — Pagina inicial de Flexo-tracédo

Home Geometria da Pega Resisténcias de Calculo Dim. Tragao Dim. Compressao Dim. Flexao Simples Dim. Flexo-tragao Dim. Flexo-compressao

Dimensionamento a Flexo-Tracao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.7.1 Dados de Entrada do Sistema

A insercdo de dados nesta pagina (Figura 28) sera dividida em duas etapas,
sendo a primeira inseridos os dados relativos ao esfor¢o axial de tracdo (como ja
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descrito no item 3.4.1) e a segunda etapa inseridos os dados relativos ao esfor¢co de

flexdo, seguindo a rotina ja descrita no item 3.6.1 .

Figura 28 — Pagina Dados de Entrada da Flexo-tracao

Informagées Iniciais referente ac esforgo axial de Tragio

Esforgo Solicitante de Calculo & Tragéo (N g) (kN) [NOTA 1] Resisténcia de Calcule da Madeira & Tragdo (f gq)(kNicm?)
Tipo de Perfuragic
20 0.80
Pregos
® Parafusos
Numero de furos na segdo critica (n1) [NOTA Diametro Nominal do Prego/Parafuso {cm) Numero de furos com distancia horizontal
A pega possui furos com distancia menor que 4 vezes o didmetro nominal em
125 horizontal (Sy,,) menor que 4 vezes o relagio a segio critica (n2) [NOTA 3]
2 | didgmetro nominal da segdo critica?
[NOTA 3] 0
sim
® Nio

Qual Tipo de Flexido Compesta

Flexdo Composta Reta em X
Flexdo Composta Retaem Y
® Flexdo Composta Obligua (X,Y)

Momento de Calculo em torno de X (KN.cm) Cortante de Calculo em X (KN) [NOTA 4] Momento de Calculo em torno de Y (kN.cm) Cortante de Calculo em Y (kN) [NOTA 4]
[NOTA 4] [NOTA 4]
10 20
30 40

{ f Valor da redugio (h1) (cm)
I: - By N Existe redugdo brusca na segio devido a Entalhe?
Sim 0.00
® Nio

FONTE: $ZUCS (2015)

Tipos de Deformagées

® Construces Correntes
Materiais Frageis Combinacdo Média ou Curta
Materiais Frageis Combinacdo somente Acdes Variaveis

Estado Limite de Servige [NOTA 5] Estado Limite de Vibragio [NOTA 6]
Flecha Combinada em X{cm) Flecha correspondente & combinagdo de Curta duragdo em X(cm)
2 1
Flecha Combinada em Y{cm) Flecha correspondente 3 combinagio de Curta duragio em Y(cm)
3 2
NOTAS

1- Aforca solicitante de calculo & racdo, deve ser inserida com as devidas combinagdes normativas

2- A secdo crifica é aquela que possuir 0 maior nimero de furos alinhados, sendo esta, determinada pelo usuério.

3- Deve ser analisado pelo usuério, se existem furos com disténcias horizontais menores que 4 vezes o didmetro nominal do furo (3 direita ou & esquerda), da secéo adotada como critica. Caso isto ocorra, deve-
se fornecer a quantidade de furos, pois serdo somados na secdo critica

4- Os momentos fletores e as cortantes de calculo nos dois eixos, devem ser inseridas com as devidas combinages nomativas.

5- Devem ser fornecidos s valores de flechas nos eixos, devidamente combinados.

6- Devem ser fornecidos os valores de flechas nos eixos, devidamente combinados para curta duragdo, pois serdo utilizados na verificacdo quanto 4 vibracdo.

7-A parcela do (Km) s0 entrara quando a flexdo for obliqua, caso contrario sera atribuido valor nulo, significando a sua auséncia nos calculos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3.7.2 Rotina de Célculo

Assim como os dados de entrada do sistema, as rotinas de calculo serédo
efetuadas da mesma maneira, realizando primeiramente toda rotina de célculo
relativo ao esforgo axial de tragdo, descrito no item 3.4.2, a fim de se obter a tensao
normal de tracdo. Posteriormente serd realizada toda a rotina de célculo relativo a
flexdo simples, descrito no item 3.6.2 determinando os valores das tensdes gerados
pelos momentos atuantes em cada diregao.

No entanto, apenas a verificacdo do critério de resisténcia (ruptura e
esmagamento das fibras) sera alterada, pois tera influéncia da tensdo normal de
tracdo ao qual modificara as suas formulagdes, sendo necessario atendé-las para a

aprovacao, conforme descrito nas equacodes (114 e 115).

Je0,d |, TMdax m _l_UMdy <1

feoa  feoa feo.a (114)

Tr0,d | TMdx | OMdy Km <1
feo.da  feoa  feoa B (115)

3.7.3 Resultados

Para efetuar as rotinas de célculo € necessario clicar no botdo dimensionar,
(Figura 29).

O sistema mostrara todos os valores de cada etapa do dimensionamento
utilizados nas verificacbes de flexo-tracdo. Cada situacdo possui sua verificacao
quanto ao Estado Limite Ultimo e de Servico, no qual, sendo elas atendidas, o
sistema fornecera uma mensagem “Sec¢ao Aprovada (OK)”, caso contrario sera
apresentada a mensagem “Sec¢ao Reprovada (Nok!)”.

Para gerar o relatério em PDF é necessario clicar no botdo gerar relatorio,
(Figura 29).



Figura 29 — Pagina de Resultados da Flexo-tracédo
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Valores Referentes ao Esforgo e Tragio

Didmetro Efetivo (cm)

1,30

Verificagdo da Ruptura/Esmagamento [NOTA 7]

Tin,q (KNICTT?) Oy (KNIC?)
0.21 013

G100 (KNICm?) O (KNIC?)
021 013

Verificagdo da Instabilidade Lateral

Bm,] AO.x
6,09 109,19
Bm,y AO.Y
9,90 112,69
Verificagdo do Cisalhamento
T, (KNiem2) T, (KNiem?)
0.13 025

Verificagdo do Estado Limite de Servigo

Flecha Limite em X (cm)
1,50
Flecha Limite em Y (cm)

1,00

Verificagao do Estado Limite de Vibragdes

Area Bruta (cm?)

120,00

Gy (KNICT?)
0,20
gy (KNICT)

0,20

16,67

Tyy (KN/er?)

0.28

+Dimensionar || +Gerar Relatdrio

Numero de Furos Efetivos

i 4
0 U o 4 Y <y
frﬂ.l ftﬂ{ flﬁ.ﬂ

Tyay

[ Tyar  Pygy
24, L 0 K <1
faa faz foa

Km
0,50
K

0,50

Verificagio Complementar

0,00

Verificagiao Complementar

0,00

falkNIer?)

0,08

Verificagio

Verificagdo 1
0,59
Verificagdo 2

0,55

Verificagao

Segdo Aprovada OK!

Verificagao

Segio Aprovada OK!

Verificagio

Segio Reprovaia Nok!

Area Liguida (cm?)

94,00

Verificagdo
Segho Aprovada OK!

Verificagdo

Segao Aprovada OK!

Obs:.No caso de pisos em situacdo corrente, o limite de frequéncia natural de vibracdes € igual a 8Hz, sendo tal condicdo satisteita, se a aplicacdo do carregamento devido a combinacéo de curta duracdo
resultar uma flecha imediata que ndo ulfrapasse 1,5cm. (NBR 7190/1997)

Flecha Limite em X (cm)
15
Flecha Limite em Y (cm)

15

Verificagio
Segio Aprovada OK!
Verificagao

Segio Reprovada NoK!

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3.8 PAGINA DE DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO

bY

A pagina dimensionamento a flexo-compressdo possui a finalidade de
verificar a peca quanto ao seu Estado Limite Ultimo e de Servigco, mediante a um
esforco axial de compressao concomitante ao momento fletor e cisalhamento.

No inicio da pagina contém uma ilustracdo para facilitar ao usuério a

interpretacdo dos dados de entrada e saida (Figura 30).

Figura 30 — Pagina inicial da Flexo-compressao

Home Geometria da Pega Resisténcias de Calculo Dim. Tragao Dim. Compressao Dim. Flexao Simples Dim. Flexo-tragao Dim. Flexo-compressao

Dimensionamento a Flexo-Compressao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.8.1 Dados de Entrada do Sistema

As inser¢cdes de dados nesta pagina (Figura 31) serdo divididas em duas
etapas, sendo na primeira inseridos os dados relativos ao esforco axial de
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compressdo como igualmente descrito no item 3.5.1, e na segunda etapa serao os
dados relativos a flexdo, seguindo da mesma forma descrita no item 3.6.1.
Figura 31 — Pagina Dados de Entrada da Flexo-compressao

Informagdes Relativas a Forga de Compresséao

Forga Solicitante de Calculo para Somatério de Forgas Solicitantes Somatéric de Forgas Selicitantes de Cdlculo  Somatério de Forgas Solicitantes
Compressio (Ne,q) (kN) [NOTA 1] Garacteristicas Permanentes (Ng) (kN) Permanentes (Nyg) (KN) [NOTA 2] Caracteristicas Variaveis (Ngy) (kN)
39,52 24 336 5,64
Momento em torno do ixe - x (Myg,) Momento em torno do eixo - y (Myqy) Momento de Calculo devido a Agbes Forga resistente de compressio paralela
(kN.cm) {kN.cm) Permanentes (Mqg q) (kN.cm) (Fn.q) (KNicm?)
0 0 0 0,80

Informe os Fatores y, e y; referentes a variavel principal da combinagéo mais critica [NOTA 2]

Informe w4 Informe y;

0.2 0

Informagdes Relativa a Flexdo

Qual Tipo de Flexdo Composta

Flexdo Composta Reta em X
Flexdo Composta Reta em Y
® Flexdo Composta Obliqua (X,Y)

Momento de Calculo em torne de X (kN.cm) Cortante de Calculo em X (kN) [NOTA 4] Memento de Calculo em torno de Y (kN.cm) Cortante de Calculo em Y (kN) [NOTA 4]
[NOTA 4] [NOTA 4]
10 20
30 40
{ Valor da redugio (hy) (cm)
]:'. \ Existe redugdo brusca na segio devido a Entalhe?
1 Sim o.00
® N&o
FONTE: SZUCS (2015)
Tipos de Deformagdes
® Construcdes Correntes
Materiais Frageis Combinagdo Média ou Curta
Materiais Frageis Combinagdo somente Acdies Variaveis
Estado Limite de Servigo [NOTA 5] Estado Limite de Vibragao [NOTA 6]
Flecha Combinada em X{cm) Flecha correspondente 4 combinagio de Curta duragéo em X(cm)
2 1
Flecha Combinada em Y{cm) Flecha correspondente 4 combinagio de Curta duragéo em Y(cm)
3 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3.8.2 Rotina de Céalculo

Assim como os dados de entrada do sistema, as rotinas de calculos serdo
efetuadas da mesma maneira, realizando primeiramente toda rotina de célculo
relativo ao esfor¢go axial de compressao descrito no item 3.5.2 a fim de se obter a
tensdo normal de compressdo conforme a sua esbeltez. Posteriormente sera
realizada toda a rotina de calculo relativo a flexdo simples, descrito no item 3.6.2,
determinando os valores das tensdes gerados pelos momentos atuantes em cada
direcéo.

No entanto, a verificacdo do critério de resisténcia (ruptura e esmagamento
das fibras) sera alterada, pois tera influéncia da tenséo advinda do esfor¢co normal
de compressédo ao qual modificara as suas formulagdes, sendo necessario atendé-

las para a aprovacgao, conforme descrito nas equacoes (116 e 117).

2
(U.:o,d) _I_J:.fdx Km_I_JMdy <1

feo,a feoa feo.a (116)
(acﬂ,d)z_l_ U,'sfdx_i_a}»fdy-ﬂ,m <1
feo.a feo.a  feoa (117)

Além da modificacdo na condicdo de resisténcia serd acrescentada a
verificacdo de estabilidade conforme descrita pelas equac¢des nas equacdes (118 e
119).

& T TN s
c0,d Mdx Md
<0d Em+—2 <1
fcﬂ,d fcﬂ,d fcﬂ,d (118)
Teo,d | TMd T dy
£ x Y Km =1

fcﬂ,d fct],d fcﬂ,d . (119)

Para pecas semi-esbeltas e esbeltas os valores correspondentes as tensfes
de momentos que ndo sdo multiplicadas pelo coeficiente de correcéo relacionado a
forma geométrica da secao (Km) devem ser amplificadas pelos valores de momentos
obtidos na compressao. Ou seja, a tensao que nao for multiplicada por km deve levar

em consideracdo todas as excentricidades detalhadas no dimensionamento a
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compressdo. Ja a parcela multiplicada pelo km é calculada apenas para 0 momento

de primeira ordem atuante.

3.8.3 Resultados

Para efetuar as rotinas de calculo é necessario clicar no botdo dimensionar,
(Figura 32).

O sistema mostrara todos os valores de cada etapa do dimensionamento,
dividindo por valores referentes a compressao e as verificacdes de flexdo em forma
de tabela na propria pagina. Cada situacdo possui sua verificagdo quanto ao Estado
Limite Ultimo e de Servico, no qual sendo elas atendidas o sistema fornecera uma
mensagem “Secédo Aprovada (OK)”, caso contrario sera apresentada a mensagem
“Secéo Reprovada (Nok!)”.

Para gerar o relatério em PDF é necessario clicar no botéo gerar relatorio,
(Figura 32).



Figura 32 — Pagina de Resultados da Flexo-compresséo
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+Dimensionar || +Gerar Relatdrio

Valores Referentes ao Calculo da Compressio no Eixo-X

Tipo de Esbeltez eig (cm) ey (cm)
Peca Esbelta 0,00 4,09
e (em) Coeficiente © Carga Critica de Euler (Ne) (kN)
0.76 0.80 84,01
€ (em) ec (em) Mg (KN/em?)
1,00 0.41 161,64

‘Valores Referentes ac Calculo da Compressio no Eixo -Y

Tipo de Esbeltez 8y (em) ®q (cm)
Peca Seml - Esbelta 0,00 2,40

&lem) Coeficiente ® Garga Critica de Euler (Ne) (kN)
1,01 0,00 131,27

eq fom) ec (em) My (KNiem=)
0.67 0.00 94,93

Estabilidade [NOTA 7 e 8]

Tod | Tuds e Tiey oy
Feo,
=
Foo,q (kNIcm?) T, (KNiEM?) Graya (KNICm?) Ken Verificagio 1 Verificagio
0,33 0,13 0,47 0,50 1,08
Tco,q (KNiem?) T, (KN/em?) Opay, (KNICM?) K verificagio 2 verificagiio
0,33 0.67 0,20 0.50 1,38

Condigées de Resisténcias [NOTA 8]

o, z g a)
(G s 2 2 4

foal  fna’ Froa
(=)
Feoa in
[oaafeodl? (kNicm?) Td (KNiem?) Ty, (KN/em?) K Verificagdo 1 Verificagio
0,189 0,13 0,20 0,50 0,498 [y Sl
[oenalfenal? (kNicm?) e (KNiem?) Ty, (KN/em?) Km Verificagdo 2 Verificagao
0.169 0,13 0.20 0.50 0.451 R Ay ureeat O

erificagio da Instabilidade Lateral

B Aox An.x rificagao Com v a0 A, = A,
5,09 109,19 30,00 0,00 Sogloikprovada OKI Egoef
6. Ma =g 5,
Aoy Any Verificagio Complementar veriticagio
112,69 16,67 0,00 e
Verificagdo do Cisalhamento
T (KNfcm?) T, (KN/em?) Ty (KNIEm?) fy.0a(kN/Em?) Verificagio Ty = < oot
0.13 025 0,28 0,08 Segio Repromuaa Mok

Verificagio do Estado Limite de Servigo

Flecha Limite em X (cm) Verificagio

150 Sec#o Reprovada NoK!
Flecha Limite em Y (cm) Verificagio

1,00

Verificagao do Estado Limite de Vibragoes

Obs:.No caso de pisos em situaco corrente, o limite de frequéncia natural de vibraces & igual & 8Hz, sendo tal condicdo satisteita, se a aplicacio do carmregamento devido & combinacio de curta duracio
resultar uma flecha imediata que ndo ultrapasse 1,5cm. (NBR 7190/1997)

Flecha Limite em X (cm) Verificagio

15 Segiio Aprovada OK!
Flecha Limite em Y (cm) Verificagéo

1.5

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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4 EXEMPOS DOS RELATORIOS EM PDF

Cada pagina de dimensionamento possui um botdo para geracdo do relatorio
em PDF, conforme desejado pelo usuério.

Os relatérios possuem toda a sequéncia de calculo apresentada nas rotinas
de calculo, facilitando o entendimento do processamento dos dados pelo sistema.

Estes relatérios podem ser baixados, salvos e consequentemente impressos,
por qualquer dispositivo eletronico que possua a capacidade de abrir arquivos na
extenséao (.pdf).

Serdo apresentados a seguir exemplos dos relatorios de todas as paginas do

software.



Curso: Engenharia Civil

Relatodrio das Propriedades Geométricas

Base (b

4
Secao Retangular

Informacgdes de Entrada

Base:10cm

Altura: 12 cm

Tipo de Apoio: Qualquer apoio que ndo seja Engastado - Livre
Maior comprimento destravado na direcdo X : 300 cm

Maior comprimento destravado na direcdo Y : 200 cm

Rotinas de Calculo e Resultados

Calculo da Area Bruta

A=b.h A =10.00 * 12.00 = 120.00 cm?

. INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
. VOTUPORANGA
.. INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
Z%‘(J]CSIC\G‘EIOCIENCIA ETECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan
.. Campus Votuporanga Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin
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Calculo na diregdo X
Calculo do Momento de Inércia em X

b.h?
I, =

12 Ix = (10.00 * 12.00%)/12 = 1440.00 cm*

Calculo do Raio de Giragao em X

rx = V(1440.00/120.00) = 3.46 cm

Calculo do Comprimento de Flambagem em X

Lfl.x =k.Ly

Devido ao Tipo de Apoio, temos: k=1 ->Lfl,x =1 * 300 = 300.00 cm

Calculo do indice de Esbeltez em X

L
szﬁ

x

Ax = 300.00/3.46 = 86.60

Calculo na diregao Y

Calculo do Momento de Inérciaem Y
b3.h
Iy =
12

ly =(12.00 * 10.00%)/12 = 1000.00 cm4

Célculo do Raio de Giracdo em Y

w
|
S |

ry = V(1000.00/120.00) = 2.89 cm

Cdlculo do Comprimento de Flambagem em Y
Lfl,-'y — k- L-'y

Devido ao Tipo de Apoio, temos: k=1 -> Lfl,y =1 * 200 = 200.00 cm

Calculo do indice de Esbeltezem Y

Ty
Ay =200.00/2.89 = 69.28



‘ INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
VOTUPORANGA

INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan

Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin
Curso: Engenharia Civil

Relatorio das Resisténcias de Calculo

Informagdes de Entrada

Resisténcia Caracteristica a Compressdo 0° (fc0,k): 2 kN/cm?

Médulo de Elasticidade Longitudinal Médio (EcO,m): 950 kN/cm?
Classe de Carregamento: Longa Duragdo

Tipo da Madeira: Madeiras Serradas/Laminadas Coladas/Compensadas
Classe de Umidade: 1 ou 2

Classificagdo da Madeira: Folhosa

Categoria: 22 Categoria

Coeficiente a (n) : 1.55

Diametro do pino adotado: 1.25

Rotinas de Calculo e Resultados

Conforme a Classe de Carregamento e o Tipo da Madeira temos o valor tabelado de Kmod1: 0.7
Conforme o Tipo da Madeira e a Classe de Umidade temos o valor tabelado de Kmod2 : 1

Conforme a Classificacdo da Madeira e sua Categoria temos o valor tabelado de Kmod3 : 0.8

Calculo do Kmod Total

Kmodemodl'KmodZ'Kmod3 Kmod =0.7 x1 x 0.8=0.56
moad =U./ X 1 X UV.0= 0.
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Resisténcias de Cdlculo Paralela (0°) as Fibras

Modulo de Elasticidade Longitudinal (EcO,ef)

4

£ 0sf T Eco,m 'Amod

‘ EcO,ef =0.56 x 950 = 532.00 kN/cm?

Resisténcia a Compressao Paralela (fc0,d)
__ feox Kmod

feoa = 14
fcOd = (2 x 0.56)/1.4 = 0.80 kN/cm?

Resisténcia a Tracdo Paralela (ft0,d)

f tod — f 0,d
¢ £t0d = 0.80 kN/cm?

Resisténcia ao Embutimento Paralelo (fe0,d)

feo,d = fco,d

feOd = 0.80 kN/cm?

Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo (fv0,d)

aqa =010,
fioa feaa fv0d = 0.10 x0.80 = 0.08kN/cm?

Resisténcias de Calculo Perpendicular (90°) as Fibras

Coeficiente (ae) cujo valor tabelado conforme o didmetro do pino adotado : 1.68

Resisténcia a Compressao Perpendicular (fc90,d)

fiana =025 . %, . figg

fc90d = 0.25 x 1.55 x 0.80 = 0.31 kN/cm?

Resisténcia ao Embutimento Perpendicular (fe90,d)

foo0a =025 . ;. foq
fe90d = 0.25 x 1.68 x 0.80 = 0.34 kN/cm?
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. INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
VOTUPORANGA
...INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
ZQA'.[,]C:E[AJ(L,'UCIENCM ETECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan
.. Campus Votuporanga Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin

Curso: Engenharia Civil

Relatorio do Dimensionamento a Tragao

Ne o

</
«|

3

Informacgdes de Entrada

Esforgo Solicitante de Tragdo : 20 kN/cm?

Resisténcia de Calculo da Madeira a Tracdo : 0.80 kN/cm?
Tipo de Pino: Parafusos

Numero de furos na segdo critica (n1): 1

Didmetro Nominal do Prego/Parafuso : 1.25 cm

A peca possui furos com distancia horizontal (Smin) menor que 4 vezes o didmetro nominal da se¢do
critica?:. Nao

Rotinas de Calculo e Resultados

Diametro Efetivo do Furo (df)

d; para pregos

d = d + 0,05 cm; para parafusos

df=1.25+0.05=1.3cm



97

Célculo da Area Bruta
A=Db.h A=10.00x 12.00 = 120.00 cm?

NUmero de Furos Efetivos

gy | { ny;se S, =4d
o Any+n,;se S, <4d

» nef=1

Célculo da Area Liquida

A“.n = A“. == ngf .Af

Awn =120.00 - (1 x10.00 x 1.3)= 107.00 cm?

Calculo da Tensao Solicitante

_ Nig
0t0,d = A
bt ot0,d = 20/ 107.00= 0.19 kN/cm?
N 4 Verificagcdo ao Estado Limite Ultimo
Te0d = < froa

;. Como a Resistente de Calculo a Tracdo (0.80 kN/cm?) é MAIOR OU IGUAL
que a Tensdo Solicitante de Calculo a Tracdo (0.19 kN/cm?), a se¢do esta APROVADA para a
verificacdo do Estado Limite Ultimo

Verificacdo Estado Limite de Servico

Aoy £173

:. Como o indice de Esbeltez maximo (86.60) € MENOR ou IGUAL que 173, a secao esta APROVADA
para a verificacdo do Estado Limite de Servico



. INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
VOTUPORANGA

...INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan

.. gA"Bu’:VAultJAl;?mrBa Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin
Curso: Engenharia Civil

Relatério do Dimensionamento a Compressao

N, d Ns.d

Informagoes de Entrada

Esforgo Solicitante de Célculo para Compressédo (Ncd) : 39.52 kN
Somatdrio de Forgas Solicitantes Caracteristicas Permanentes (Ngk) : 24 kN
Somatdrio de Forgas Solicitantes de Calculo Permanentes (Ngd) : 33.6 kN
Somatdrio de Forgas Solicitantes Caracteristicas Varidveis (Ngk) : 5.64 kN
Momento em torno do eixo x (M1dx): 0 kN.cm

Momento em torno do eixo y (M1dy): 0 kN.cm

Momento de Célculo devido a Agdes Permanentes : 0 kN.cm

Forga resistente de compresséo paralela (fe0d) : 0.80 kN/cm?

Valor do Fator w1:0.2

Valor do Fator g2 : 0

0BS:. De acordo com a NBR7190:1997, caso (g1 +w2) for maior ou igual a 1, nos calculo sera adotado o valor méaximo de 1
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Rotinas de Calculo e Resultados

Tens@o Normal Solicitante oc0,d
""Tt.d

a o —
o0 Area brura

oc0,d = 39.52/120.00 = 0.33 kN/cm?

Calculos para o Eixo X
Esbeltez da Peca : 86.60 .. Portanto a peca € classificada quanto a sua Esbeltez no Eixo-X como: Pega Esbelta

Célculo da Excentricidade Inicial (ei)
Lo Mg ~ h(m} i
Ely = N. = 30 M1dx/Ned =0.00/39.52=0 h/30=12.00/30=0.40 cm :Adotando o Maior Valor
od cm para ei, temos: = 0.40 cm

Célculo da Excentricidade Acidental (ea)

Lre _ hicm)
ea, = ﬁ 2 30 Lflx/300 = 300/300=1.00 h/30=12.00/30=0.40cm :Adotando o Maior Valor

cm para ea, temos: = 1.00 cm

Célculo da Excentricidade Inicial devido as agbes Permanentes (eig)

Mg.k

Cigx = m eigx =0/33.6 =0.00 cm

Calculo do Coeficiente de Fluéncia @

Devido a Classe de Carregamento e a Classe de Umidade adotada o Coeficiente de Fluéncia @ possui o valor
tabelado de: 0.8

Caélculo da Carga Critica de Euler

r ]
Ecoor-1
T -Ccoef-'x Nex = (n2x532.00x1440.00)/300? = 84.01 kN

ex — 7

Célculo da Excentricidade Suplementar de 12 Ordem

[¢. Orget{@ut9). M)

: ec =(0.00+1.00) x {exp[{0.8 x (24 + (0.2) x 5.64}/ (84.01- {24 +
elﬂa' ["‘9&*':4‘: ). Nni']

-1 (0.2+0)x5.64})]-1}=0.41cm

ec, = [e,-w +ea,).

Célculo da Excentricidade de Calculo

N
eq, = (ei, +ea, +ec, ). (ﬁ) edx = [(0.40+1.00+ 0.41) x (84.01)] / (84.01) - (39.52) = 3.41 cm
e ed
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Célculo do Momento Fletor defivo & Excentricidade de Calculo

Mdx = 39.52 x 3.41 = 134.84 kN.cm
Md..x' = . .e,m,

Célculo da Tensao Momento Fletor

_ Mg x
Omax = -(h/2) oMdx = (134.84 x 12.00/2)/1440.00 = 0.56 kN/cm?
x

Verificagdo so Estado Limite Ultimo
Tca,d OMdx <
froa = feoa — 1 como a Somatéria (oc0,d/ fc0d + oMOdx/ feOd = 1.11) é MAIOR a 1, a segéo estd
oa o REPROVADA para a verificagdo do Estado Limite Ultimo

Calculos para o Eixo Y

Esbeltez da Pega : 69.28 .. Portanto a pega é classificada quanto a sua Esbeltez no Eixo-X como: Pega Semi -
Esbelta

Célculo da Excentricidade Inicial (ei)

o = Mhay _ b(em)  M1dy/Ned =0.00/39.52=0 b/30=10.00/30=0.33 cm :Adotando o Maior Valor
¥ N.g — 30 cm para ei, temos: = 0.33 cm

Calculo da Excentricidade Acidental (ea)

Ly _ b(cm) .
eay =300 2 30 Lfly/300 = 200/300 =0.67 b/30=10.00/30=0.33 cm :Adotando o Maior Valor
cm para ea, temos: = 0.67 cm
Calculo da Carga Critica de Euler
2. Ecpof -y
Ney = % Ney = (m2x532.00x1000.00)/200.00% = 131.27 kN
fi

Célculo da Excentricidade de Calculo

) Ney
edy = (eiy +ea, }'(Ney - N, d) edy = [(0.33+0.67) x (131.27)] / (131.27) - (39.52) = 1.43 cm

Célculo do Momento Fletor defivo & Excentricidade de Célculo

Myy=Neg.t4y Mdy =39.52 x 1.43 = 56.54 kN.cm
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Calculo da Tensdo Momento Fletor

Mgy, oMdy = (56.54 x 10.00/2)/1000.00 = 0.28 kN/cm?
Tmdy = !—.(bIZ)
¥

Verificagdo so Estado Limite Ultimo

Feo.d , Fma
Froe + fd“: =1 Como a Somatéria (oc0,d/ fcOd + oMOdx/fcOd = 0.77) é MENOR OU IGUAL 2 1, a
' ' secdo estd APROVADA para a verificaco do Estado Limite Ultimo




102

. INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
VOTUPORANGA
...INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
Q%lacsgﬁt'oc'mcm ETECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan
.. a:z'ﬁuus Votuporanga Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin

Curso: Engenharia Civil

Relatodrio de Dimensionamento a Flexao Simples

Informacoes de Entrada

Tipo de Flexao: Flexao Simples Obliqua

Momento de Calculo em torno de X: 30 kN.cm

Cortante de Calculo em X: 10 kN

Flecha Combinada em X: 2 cm

Flecha correspondente & combinacao de Curta duragao em X: 1 cm
Momento de Calculo em torno de Y: 40 kN.cm

Cortante de Célculo em ¥: 20 kN

Flecha Combinada em Y: 3 cm

Flecha correspondente & combinagdo de Curta duragdo em Y: 2 cm
MNao existe reducao brusca na segao devido a Entalhe

Tipos de Deformacgdes: Construgdes Recorrentes

Resisténcia de Célculo & Compressao Paralela: 0.80 kN/cm?

Resisténcia de Calculo ao Cisalhamento Paralelo: 0.08 kMN/cm?
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Rotinas de Calculo e Resultados
Verificagdo do Estado Limite Ultimo

Verificagcdo da Ruptura/Esmagamento

Mdx
OMax =7 (h/2)

oM,dx = (30 x (12.00/2))/1440.00 = 0.13 kN/cm?

y .
Omay =] (5/2) oM,dy = (40 x (10.00/2))/1000.00 = 0.20 kN/cm?
2

Conforme a segao escolhida da pega, temos como valor de Coeficiente Km = 0.50

= 1 somatéria 1 = ((0.13/0.80) x Somatéria 2 = (0.13/0.80) + Adotando a o maior valor de
((0.20/0.80)x 0.5) = 0.28 Somatéria, temos: 0.33

a, ’
?Wx. Km+ f:“’
e he 0.5) + (0.20/0.80) = 0.33

o Oatdw
Mdx L T Km <1
feoad  feod

Como o valor da maior Somatdria (0.33) € MENOR ou IGUAL que 1, conclui-se que a segdo estd APROVADA

para o critério de Ruptura/Esmagamento

Verificagdo da Instabilidade Lateral em X

Calculo do Coeficiente Bm
{hfb]l's

e = 3498 ——
s ¢ J(/b) - 0,63

Bm = 3.498 x ((12.00/10.00)*1,5) / ¥((12.00/10.00) - 0.63) = 6.09

Calculo do Esbeltez Ab,x
L.‘.l'
Abx =300/10 = 30.00

Jlb_t:F

Célculo do Esbeltez A0x
a _ Eca.ej"
" Bmx-fro.a

AOx = (532.00/(6.09 x 0.80)) = 109.19

Verificagdo Final

Ay, = A4
* %% Gomo a Esbeltez AOx (109.19) é maior que a Esbeltez da peca Abx(30.00), conclui-se que a
secdo estda APROVADA para o critério de Instabilidade Lateral
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Verificacdo da Instabilidade Lateral em Y

Calculo do Coeficiente Pm
(b/)**

= 3498, ———
By J(b/h) - 0,63

Bm = 3.498 x ((10.00/12.00)*1,5) / ¥((10.00/12.00) - 0.63) = 5.90

Calculo do Esheltez Ab,y

L
oy =5 Aby = 200/12 = 16.67

Calculo do Esbeltez Ay
Era,ef

Aox = B foon A0y = (532.00/(5.90 x 0.80)) = 112.69

Verificagao Final

Ay < Ay o .
Como a Esbeltez A0y (112.69) é maior que a Esbeltez da pega Aby (16.67), conclui-se que a

segdo estda APROVADA para o critério de Instabilidade Lateral

Calculo do Cisalhamento em X

TArea ™=1.5%x10/120.00= 0.13 kN/cm?

Calculo do Cisalhamento em Y
Vi
=15 e Ty = 1.5 20/120.00= 0.25 kN/cm?

Calculo do Cisalhamentoem X e Y

Tay To? + Ty? Ty = v(0.13% + 0.25%) = 0.28 kN/cm?

Como a Resisténcia de Célculo ao Cisalhamento(0.08 kN/cm?) é MENOR que a Tensédo Solicitante X e ¥ ao
Cisalhamento(0.28 kN/cm?), conclui-se que a segéo estda REPROVADA para o critério de Cisalhamento

Verificagao do Estado Limite de Servico em X

fd = .ﬁim

Conforme o Tipo de Apoio e o Tipo de Deformagtes escolhido, temos como flecha Limite: 1.50
cm

Como a Flecha Limite calculada 1.50 cm é MENOR que Flecha Combinada 2.00 cm, conclui-se que a segao esta
REPROVADA quanto a verificagdo do Estado Limite de Servigo

Verificagdo do Estado de Servicoem Y
.f da = fi!im

Conforme o Tipo de Apoio e o Tipo de Deformagtes escolhido, temos como flecha Limite: 1.00
cm
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Como a Flecha Limite calculada 1.00 cm é MENOR que Flecha Combinada 3.00 cm, conclui-se que a secéo esta
REPROVADA guanto a verificagio do Estado Limite de Servigo

Verificagao do Estado Limite de Vibragdes em X
f d = fh’m _— P . - . .
Para estruturas Correntes, o limite de frequéncia natural de vibragdes é igual a 8Hz, sendo tal
condigdo satisfeita, se a aplicagdo do carregamento devido & combinagdo de curta duragéo
resultar uma flecha imediata que nao ultrapasse 1,5cm

Como a Flecha Limite 1,5 cm é MAIOR OU IGUAL & Flecha Combinada 1 cm, conclui-se que a secdo esta
APROVADA quanto a verificagdo do Estado Limite de Vibragtes

Verificagdo do Estado Limite de Vibragtes em Y
f d = ft:’m - P . - - .
Para estruturas Correntes, o limite de frequéncia natural de vibragdes & igual a 8Hz, sendo tal
condigdo satisfeita, se a aplicagdo do carregamento devido @ combinagao de curta duragéo
resultar uma flecha imediata que ndo ultrapasse 1,5cm

Como a Flecha Limite 1,5 cm € MENOR que Flecha Combinada 2 cm, conclui-se gque a se¢éo esta REPROVADA
quanto a verificagdo do Estado Limite de Vibractes
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. INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
VOTUPORANGA
.. INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
g%l[,]cf"\fxlkjtl[]qmcm ETECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan
.. Campus Votuporanga Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin

Curso: Engenharia Civil

Relatério do Dimensionamento a Flexo-Tragao

Nea

qx

N 4

Informagoes de Entrada

Esforco Solicitante de Tragdo : 20 kN/cm?

Resisténcia de Calculo da Madeira & Tragdo : 0.80 kN/cm?
Tipo de Pino: Parafusos

Nimero de furos na secéo critica (n1): 2

Didmetro Nominal do Prego/Parafuso : 1.25 cm

A peca possui furos com distancia horizontal (Smin) menor que 4 vezes o didmetro nominal da secéo critica?..
Nao



Tipo de Flexao: Flexdo Composta Obliqua

Momento de Calculo em torno de X: 30 kN.cm

Cortante de Calculo em X: 10 kN

Flecha Combinada em X: 2 cm

Flecha correspondente & combinagéo de Curta duragdo em X: 1 cm
Momento de Calculo em torno de Y: 40 kN.cm

Cortante de Calculo emY: 20 kN

Flecha Combinada em ¥: 3 cm

Flecha correspondente 4 combinacio de Curta duracdo em Y: 2 cm
N&o existe redugao brusca na se¢ao devido a Entalhe

Tipos de Deformacotes: Construgdes Correntes

Resisténcia de Calculo 4 Compressao Paralela: 0.80 kN/cm?

Resisténcia de Calculo ao Cisalhamento Paralelo: 0.08 kN/cm?

Rotinas de Calculo e Resultados

Diametro Efetivo do Furo (df)
d; para pregos
df

= df=1.25+0.05=1.3 cm
d + 0,05 cm; para parafusos

Calculo da Area Bruta

A=b.h A=10.00x 12.00 = 120.00 cm?

Niumero de Furos Efetivos

n.= | mise Smin = 4d
f  Any+ny;se5,, <4d

n

nef =2

107
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Célculo da Area Liquida

Ay = Ay — e g Awn = 120.00- (2 x 10.00 x 1.3)= 94.00 cm?

Calculo da Tensao Solicitante

__Nea
t0,d A

ot0,d = 20/ 94.00= 0.21 kN/cm?

W
Verificagdo do Estado Limite Ultimo

Verificagdo da Ruptura/Esmagamento

Mdx
Omax = ——-(h/2) oMdx = (30 x (12.00/2))/1440.00 = 0.13 kN/cm?
" Mdy i
Tnay =7~ -(b/2) oMdy = (40 x (10.00/2))/1000.00 = 0.20 kN/cm?

Tnst | s o 4 9 <1 Somatéria 1=(0.21/0.80) + Somatéria 2 = (0.21/0.80) + Adotando a o maior valor de
faa fae  faa ((0.13/0.80)x0.5)+  (0.13/0.80) +((0.20/0.80)x  Somatdria, temos: 0.59
(0.20/0.80) = 0.59 0.5) = 0.55

. Tydy  Tiidu
ot A8 T km <1

fcﬂ-d fd}.ﬂ fd].d

Como a maior Somataria é (0.59) é MENOR ou IGUAL que 1, conclui-se que a se¢do esta APROVADA para o
critério de Ruptura/Esmagamento

Verificagdo da Instabilidade Lateral em X

Calculo do Coeficiente Bm

(h/b)** ) R )
= 3498 —————— Bm = 3.498 x ((12.00/10.00)*1,5) / ¥((12.00/10.00) - 0.63) = 6.09
4 J(h/b) - 0,63
Calculo do Esbeltez Ab,x
L,
Aox= Abx = 300/10 = 30.00

Calculo do Esbeltez ADx
Eco.ej"
Aox

"~ B feoa

AOx = (532.00/(6.09 x 0.80)) = 109.19
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Verificagao Final

‘]r = Aux . . . o .
Como a Esbeltez A0x (109.19) é maior que Ab,x (30.00), conclui-se que a secdo estd APROVADA

para o critério de Instabilidade Lateral

Verificagdo da Instabilidade Lateral em Y

Calculo do Coeficiente fm
(o/h)™

By = 3498 . —— Bm = 3.498 x ((10.00/12.00)*1,5) / ¥((10.00/12.00) - 0.63) = 5.90
" J/h)-0,63
Calculo do Esbeltez Aby
L.'.|.'
Aox =7 Aby = 200/12 = 16.67
Calculo do Esbeltez AOy
Ao = Ecoer A0y = (532.00/(5.90 x 0.80)) = 112.69
¥ Bmxfooa
Verificagao Final
Ax = }'Or

Como a Esbeltez A0y (112.69) é maior que Ab,y (16.67), conclui-se que a secéo estda APROVADA
para o critério de Instabilidade Lateral

Célculo do Cisalhamento em X
r. = 1,5 h
* " Area Tx=1.5x10/120.00= 0.13 kN/cm?

Célculo do Cisalhamento em Y
Vi o
=15 e Ty = 1.5 X 20/120.00= 0.25 kN/cm?

Célculo do Cisalhamentoem X e Y

Txy = | " Tx? + Ty? Ty = v(0.132 + 0.25%) = 0.28 kN/cm?

Como a Resisténcia de Célculo ao Cisalhamento(0.08 kN/cm?) é MENOR que a Tensdo Solicitante X e Y ao
Cisalhamento(0.28 kN/cm?), conclui-se que a se¢do estd REPROVADA para o critério de Cisalhamento

Verificagao do Estado Limite de Servigo em X

fd = fiim

Confarme o Tipo de Apoio e o Tipo de Deformagdes escolhido, temos como flecha Limite: 1.50
cm
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Comao a Flecha Limite calculada 1.00 em & MENOR que Flecha Combinada 3.00 cm, conclui-se que a secédo esta
REPROVADA guanto a verificagdo do Estado Limite de Servigo

Verificagao do Estado Limite de Vibrages em X

= i . P . PR X

Ja Jiem Para estruturas Correntes, o limite de frequéncia natural de vibragoes é igual & 8Hz, sendo tal

condigdo satisfeita, se a aplicagdo do carregamento devido & combinagéo de curta duragao
resultar uma flecha imediata que nao ultrapasse 1,5¢cm

Como a Flecha Limite calculada 1.50 cm é MENOR que Flecha Combinada 2.00 cm, conclui-se que a secéo esta
REPROVADA guanto a verificagdo do Estado Limite de Servigo

Verificagao do Estado Limite de Servico em Y
f d = fh’m . : . = . P
Conforme o Tipo de Apoio e o Tipo de Deformagoes escolhido, temos como flecha Limite: 1.00
cm

Como a Flecha Limite 1,5 cm é MAIOR OU IGUAL & Flecha Combinada 1 cm, conclui-se que a segdo esta
APROVADA quanto a verificagao do Estado Limite de Vibragoes

Verificagao do Estado Limite de Vibragtes em Y
f a = fhim P P . - . .
Para estruturas Correntes, o limite de frequéncia natural de vibragoes é igual a 8Hz, sendo tal
condigdo satisfeita, se a aplicagdo do carregamento devido @ combinagdo de curta duragéo
resultar uma flecha imediata que néo ultrapasse 1,5cm

Como a Flecha Limite 1,5 cm & MENOR que Flecha Combinada 2 cm, conclui-se que a se¢ao estda REPROVADA
quanto a verificagao do Estado Limite de Vibragoes



. INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE SAO PAULO - IFSP - CAMPUS
VOTUPORANGA
...INSTITUTO FEDERAL DE Programa de Dimensionamento de Pegas em Madeira
:%l[,]csglAJ(L”[)c'ENcm ETECNOLOGIA Autor: Gabriel Henrique Morgan
.. Campus Votuporanga Orientadora: M.a. Cristiane Prado Marin

Curso: Engenharia Civil

Relatorio do Dimensionamento a Flexo-Compressao

e d

+ ax

i1 ..

YTTTT TTF

N

Informagoes de Entrada

Esforgo Solicitante de Calculo para Compressao (Nc,d) : 39.52 kN
Somatério de Forgas Solicitantes Caracteristicas Permanentes (Ngk) : 24 kN
Somatério de Forgas Solicitantes de Calculo Permanentes (Ngd) : 33.6 kN
Somatério de Forgas Solicitantes Caracteristicas Varidveis (Ngk) : 5.64 kN
Momento em torno do eixo -x (M1dx): 0 kN.cm

Momento em torno do eixo -y (M1dy): 0 kN.cm

Momento de Célculo devido a Ages Permanentes : 0 kN.cm

Forca resistente de compresséo paralela (fc0d) : 0.80 kN/cm?

111



112

Valor do Fator p1:0.2

Valor do Fator g2 : 0

0BS:. De acordo com a NBR7190:1997, caso (g1 +y2) for maior ou igual a 1, nos célculo serd adotado o valor maximo de 1
Tipo de Flexdo: Flexdo Composta Obliqua

Momento de Célculo em torno de X: 30 kN.cm

Cortante de Calculo em X: 10 kN

Flecha Combinada em X: 2 cm

Flecha correspondente & combinacgé&o de Curta duragdo em X: 1 cm
Momento de Célculo em torno de Y: 40 kN.cm

Cortante de Célculo em Y: 20 kN

Flecha Combinada em Y: 3 cm

Flecha correspondente & combinacgao de Curta duragdo em Y: 2 cm

Rotinas de Calculo

Tensao Normal Solicitante oc0,d
N:.d

Areayey,

Ot d =

oc0,d = 39.52/120.00 = 0.33 kN/em?

Célculos Relativo 8 Compressao para o Eixo X

Esbeltez da Peca : 86.60 .. Portanto a pega € classificada quanto a sua Esbeltez no Eixo-X como: Pega Esbelta

Calculo da Excentricidade Inicial (ei)

Mg, _ h(em)
ely = N—'r & 30 (M1dx + Mx)/Ned = h/30 =12.00/30 = 0.40 cm :.Adotando o Maior Valor
i (0.00+30)/39.52= 0.76 cm para ei, temos: = 0.76 cm
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Célculo da Excentricidade Acidental (ea)
Lrie | hicm) )
€2x =300 " —3p  Lfx/300=300/300=1.00 h/30=12.00/30=0.40cm :Adotando o Maior Valor
cm para ea, temos: = 1.00 cm

Célculo da Excentricidade Inicial devido as agbes Permanentes (eig)
Mg,i‘

Cigx = N eigx = 0/33.6 = 0.00 cm
g.d

Calculo do Coeficiente de Fluéncia @

Devido a Classe de Carregamento e a Classe de Umidade adotada o Coeficiente de Fluéncia @ possui o valor
tabelado de: 0.8

Calculo da Carga Critica de Euler

2
n".Ecoer -Ix

Ny = Nex = (n2x532.00x1440.00)/3002 = 84.01 kN

2
qu:

Célculo da Excentricidade Suplementar de 12 Ordem

¢ (e (b 4a) . N )

ec = (0.00 + 1.00) x {exp[{0.8 x (24 + (0.2) x 5.64)/ (84.01 - {24 +
-1 (0.2 +0) x 5.64})] - 1} = 0.41 cm

Ng= [Napt by ). N
ec, = g+ e0,). el o ‘

Calculo da Excentricidade de Calculo

h‘
€4, = (6l + 60, +ec, )'('i _'; ) edx = [(0.76+1.00+ 0.41) x (84.01)] / (84.01) - (39.52) = 4.09 ¢m
e ed

Calculo do Momento Fletor defivo & Excentricidade de Célculo

Mgy =Nea €4y Mdx = 39.52 x 4.09 = 161.64 kN.cm

Calculos Relativo 4 Compressao para o Eixo - Y

Esbeltez da Peca: 69.28 .. Portanto a pega é classificada quanto a sua Esbeltez no Eixo-Y como: Pega Semi -
Esbelta
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Célculo da Excentricidade Inicial (ei)

or = May _ blem) (M1dy + My)/Ned = b/30 =10.00/30=0.33 cm :Adotando o Maior Valor
¥ N.g — 30 (0.00+40)/39.52=1.01 cm para ei, temos: = 1.01 cm

Célculo da Excentricidade Acidental (ea)

Ly | blem)

¥=300> 30 Lfly/300 = 200/300 = 0.67 b/30=10.00/30=0.33 cm :Adotando o Maior Valor

cm para ea, temos: = 0.67 cm

Célculo da Carga Critica de Euler

2
m 'EI:O.PI 'fj'

Ney = 3

. Ney = (n?x532.00x1000.00)/200.00% = 131.27 kN
fl

Calculo da Excentricidade de Calculo

X Ney
ed, = (eiy + ea, )'( Ney—N, d) edy = [(1.01+0.67) x (131.27)] / (131.27)- (39.52) = 2.40 cm

Calculo do Momento Fletor defivo a Excentricidade de Calculo

Mdy = 39.52 x 2.40 = 94.93 kN.cm

Md._}' = Nc.d "ed,}'
Verificagdo da Condigdo de Estabilidade
0OBS:. Na verificagdo de Estabilidade a tensdo do momento gue nao vem multiplicada pele (Km) tem erigem do momento

fletor gerado no calculo de compressdo em pegas Semi-Esbeltas e Esbeltas

12 Verificagao
Mdx

Omax = ——(h/2) oMdx = (30 x (12.00/2))/1440.00 = 0.13 kN/cm?
sy _
Omay == (b/2) oMdy = (94.98 x (10.00/2))/1000.00 = 0.47 kN/cm?
a Opdx Opdy
—c0d | M 2 2 Somatéria 1 = 0.33/0.80 + (0.13/0.80)*(0.5) + 0.47/0.80 = 1.08
frﬂ.d .fcﬂ.d fcM

Como a Somatdria 1 € (1.08) é MAIOR que 1, conclui-se que a se¢do estd REPROVADA para o critério de
Estabilidade

22 Verificagao
Mdx
Imax =——-(h/2) oMdx = (161.64 x (12.00/2))/1440.00 = 0.67 kN/cm?

Mdy i
Omay = ——=-(B/2) oMdy = (40.00 x (10.00/2))/1000.00 = 0.20 kN/cm?

g, a Tty
b | s I g <1

Somatéria 2 = 0.33/0.80 + 0.67/0.80 + (0.20/0.80)*(0.5) = 1.38
foa feoa  froa
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Como a Somatoria 2 é (1.38) é MAIOR que 1, conclui-se que a segéo esta REPROVADA para o critério de
Estabilidade

Verificagdo da Condigdo de Resisténcia

Mdx
Omax =——(h/2) oMdx = (30 x (12.00/2))/1440.00 = 0.13 kN/cm?
g -
Ovay == (/2) oMdy = (40.00 x (10.00/2))/1000.00 = 0.20 kN/cm?
\2
Tt | Oax o "Méy . Somatéria 1= (0.33/0.80)? + Somatéria 2 = (0.33/0.80)? + Adotando a o maior valor de
faa) faog fag ((0.13/0.80) x 0.5) + (0.13/0.80) +((0.20/0.80)x  Somatéria, temos: 0.50

(0.20/0.80) = 0.50 0.5) = 0.45

.I_

Km <1
fag  faa

\2
(ﬂum) Oyar OMay

feoa

Como a maior Somatdria é (0.50) € MENOR ou IGUAL que 1, conclui-se que a secdo estd APROVADA para o
critério de Resisténcia

Verificacdo da Instabilidade Lateral em X

Calculo do Coeficiente Pm

15
Bone = 3498 ,% Bm = 3.498 x ((12.00/10.00)*1,5) / ¥((12.00/10.00) - 0.63) = 6.09

Calculo do Esbeltez Ab,x

Ape =7 Abx = 300/10 = 30.00

Calculo do Esbeltez A0x
E

A _ co.ef
0x 3—m- froa AOx = (532.00/(6.09 x 0.80)) = 109.19
Verificagéo Final
Ax = ﬂ,ux

Como a Esbeltez AOx (109.19) é maior que a Esbeltez da pega Ab,x(30.00), conclui-se que a
secdo estd APROVADA para o critério de Instabilidade Lateral

Verificagdo da Instabilidade Lateral em Y

Calculo do Coeficiente Bm
(b/n)"
By = 3498 T =063 Bm = 3.498 x ((10.00/12.00)*1,5) / ¥((10.00/12.00) - 0.63) = 5.90
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Calculo do Esbeltez Aby

1 =Ly
h Aby = 200/12 = 16.67

Célculo do Esbeltez ADy
Eca,ef

A === | = = =
" A0y = (532.00/(5.90 x 0.80)) = 112.69

Verificagao Final

A, =4
Y % Como a Esbeltez AOy (112.69) é maior que a Esbeltez da pega Aby (16.67), conclui-se que a
secdo estd APROVADA para o critério de Instabilidade Lateral

Verificagdo do Cisalhamento em X

- 1,5, S
Tx = 3 Area 1=1.5x10/120.00= 0.13 kN/cm?

Verificagdo do Cisalhamento em Y

S - Area T = 1.5 x 20/120.00= 0.25 kN/cm?

Calculo do Cisalhamentoem Xe Y

Txy = ’sz + 1,2 Xy = /(0.13% + 0.25%) = 0.28 kN/cm?

Como a Resisténcia de Célculo ao Cisalhamento(0.08 kN/cm?) é MENOR que a Tensdo Solicitante X e Y ao
Cisalhamento(0.28 kN/cm?), conclui-se que a secdo esta REPROVADA para o critério de Cisalhamento

Verificagao do Estado Limite de Servigo em X

fd = flim

Conforme o Tipo de Apoio e o Tipo de Deformacges escolhido, temos como flecha Limite: 1.50
cm

Como a Flecha Limite calculada 1.50 cm é MENOR que Flecha Combinada 2.00 cm, conclui-se que a secdo estd
REPROVADA quanto a verificagéo do Estado Limite de Servico

Verificagdo do Estado Limite de Servigo em Y

Ja = fum Conforme o Tipo de Apoio e o Tipo de Deformacges escolhido, temos como flecha Limite: 1.00
cm



Verificagao do Estado Limite de Vibragoes em X
f da = fh’m P P . - .. .
Para estruturas Correntes, o limite de frequéncia natural de vibragoes é igual a 8Hz, sendo tal
condigdo satisfeita, se a aplicagdo do carregamento devido & combinagdo de curta duracao
resultar uma flecha imediata que néo ultrapasse 1,5cm

Como a Flecha Limite 1,5 cm é MAIOR OU IGUAL a Flecha Combinada 1 cm, conclui-se que a segao esta
APROVADA quanto a verificagao do Estado Limite de Vibraces

Verificagdo do Estado Limite de Vibragoes em Y
f a = ﬁ!im - P . - . .
Para estruturas Correntes, o limite de frequéncia natural de vibragdes é igual & 8Hz, sendo tal
condigao satisfeita, se a aplicagdo do carregamento devido & combinagao de curta duracao
resultar uma flecha imediata que nao ultrapasse 1,5cm

Como a Flecha Limite 1,5 cm é MENOR gue Flecha Combinada 2 cm, conclui-se que a se¢ao esta REPROVADA
quanto a verificagdo do Estado Limite de Vibragtes
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um roteiro detalhado sobre o
software online de calculo de estruturas em madeira, explicando tanto o modo de
utilizacdo do programa quanto toda sua rotina de calculo de acordo com a NBR-
7190/1997.

Como observado, o dimensionamento de uma peca em madeira pode se
tornar extenso e complexo, conforme a solicitagao atuante. Logo, o desenvolvimento
de programas que otimizem e aumentem a precisdo dos célculos se tornam
indispensavel para a area da engenharia civil.

O uso do software no dimensionamento de pecas em madeiras pode fornecer
ao usuario economia no seu projeto, isto pois, é possivel variar as sec¢des utilizadas
e também a classe de resisténcia da madeira até obter a melhor peca para situagao
em que se encontra, sem prejudicar a seguranca, e com rapidez nos célculos.

Ressaltando, também, que os programas sdo apenas ferramentas para o
dimensionamento e que o usuario deve possuir conhecimento técnico tanto para
alimenta-lo corretamente quanto para analisar os resultados com a finalidade de
evitar erros em seu projeto.

Como sugestédo de aprimoramento do trabalho, podem ser adicionadas uma
pagina para combinacdes, interagindo com as demais, € uma pagina para

dimensionamento das ligacdes.
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ANEXO A - Classe de resisténcia das coniferas

Coniferas
(Valores na condi¢ao-padrao de referéncia U = 12%)
1)
Classes chk ka EcO,m pbas.m r“apanente
MPa MPa MPa kg/m?3 kg/m?
C20 20 4 3 500 400 500
Cc25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14 500 500 600
Fonte: NBR 7190/1997
ANEXO B - Classe de resisténcia das dicotiledbneas
Dicotiledéneas
(Valores na condigao-padrao de referéncia U = 12%)
1)
Classes chk ka EcO.m pbm‘..m pnpamnle
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
Cc20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
c 40 40 6 19 500 750 950
c 60 60 8 24 500 800 1000

Fonte: NBR 7190/1997



ANEXO C - Fatores de combinacéo e utilizacao
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Acdes em estruturas correntes W, W, W,
- Variagoes uniformes de temperatura em relagao a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressao dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Yo W v,
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 04 0.3 0,2
nem de elevadas concentragoes de pessoas
- Locais onde ha predominéncia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 0,4
elevadas concentragoes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Yy v, Y,
- Pontes de pedestres 0.4 0,3 0,2"
- Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias néo especializadas) 0,8 0,6 04"

" Admite-se v, = 0 quando a agdo variavel principal corresponde a um efeito sismico.

Fonte: NBR 7190/1997



