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RESUMO

A madeira é um material resistente e leve, podendo ser utilizada para fins estruturais e de
sustentacdo. Para fins estruturais, em especifico, é necessario um dimensionamento correto
para que a estrutura de madeira possa ter um bom desempenho durante sua vida util. A ABNT
NBR 7190 (1997) estabelece critérios de dimensionamento para estruturas de madeira. Por
vezes, 0 projetista busca um critério de pré-dimensionamento para estimar as dimensfes da
secdo transversal de um elemento estrutural no anteprojeto, antes de dimensionar segundo a
norma, para uma estimativa inicial. Nesse trabalho foram avaliados dois critérios disponiveis
para pré-dimensionamento, perante a norma ABNT NBR 7190 (1997), para vigas de madeira
biapoiada de secdo transversal retangular com carga uniformemente distribuida submetidas a
solicitacdo de flexdo simples reta. Segundo as andlises, os critérios de pré-dimensionamento
ndo atenderam aos critérios normativos em sua totalidade para os casos de dimensdes e
carregamentos testados. Em uma das situacdes foram alguns estados-limites Gltimos que nédo
foram satisfeitos e, em outras situac6es, alguns casos de estados-limites de servico.

Palavras-chave: dimensionamento, pré-dimensionamento, estruturas de madeira, viga, flexdo

simples reta



ABSTRACT

Wood is a resistant and light material and can be used for structural and support purposes. A
correct structural design is necessary for structural purposes so that the timber wooden
structures show proper performance during their useful life. Brazilian code ABNT NBR 7190
(1997) sets the correct design for timber structures. Sometimes, the designer seeks a pre
design criterion to estimate the cross-section dimensions of a structural element before
designing according to the standard code. In this work were evaluated two pre-design criteria
in accordance with the ABNT NBR 7190 (1997) standard. The studies were led for simply
supported timber beams with rectangular cross-section and uniformly distributed load
submitted to straight bending. According to the analyses, the pre-design criteria did not fully
meet the normative criteria for the dimensions and load values tested. In some studied cases
the ultimate limit states are not satisfied and in others the requirements of service limit state.

Keywords: design, pre-design, wooden structures, beam, simple straight bending
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1 INTRODUCAO

Utilizados na construcéo civil, elementos em estruturas de madeira podem ser um
Otimo método construtivo. Segundo Correia (2009), a madeira apresenta um conjunto de
caracteristicas mecéanicas, que a tornam ainda mais vantajosa, como ser um material leve
perante a resisténcia oferecida e por seu aspecto estético. Porém, considerando todas as
propriedades, a madeira ainda ndo ¢ um material usado na constru¢édo em todo o seu potencial
devido ao seu custo e questdes culturais. As tensdes e deformacdes em um elemento estrutural
genérico de madeira, submetido a uma solicitacdo arbitraria, sdo complexas. O
dimensionamento correto destes elementos exige uma abordagem analitica rigorosa, que leve
em conta a existéncia de estados tridimensionais de deformacéo e de tensdo, e sobretudo a
natureza ortotropica da madeira.

A importancia do dimensionamento na construcdo civil esta atrelada ao desempenho
satisfatorio para o elemento. O desempenho da estrutura em sua vida Util perante as
solicitacbes para as quais ela foi analisada esta atrelado ao dimensionamento da mesma. O
pré-dimensionamento consiste em uma andlise preliminar do dimensionamento, servindo para
arbitrar valores que implicam no elemento e que servirdo para o inicio do planejamento
estrutural. Portanto, para o pré-dimensionamento de um elemento de madeira é necessaria
muita atencdo e ponderacdo. Assim, neste trabalho buscou-se avaliar o qudo aplicaveis séo

certos critérios de pré-dimensionamento de vigas de madeira.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividade de critérios de pré-dimensionamento
sugeridos em literatura sob o ponto de vista da ABNT NBR 7190 (1997) de flexdo simples
reta.

1.1.2 Objetivos especificos

e Destacar o que a ABNT NBR 7190 (1997) alude para o dimensionamento de flexao

simples reta de estruturas de madeiras;
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e Verificar se os autores citados no presente trabalho apresentaram suficientes critérios
para 0 prée-dimensionamento de estruturas de madeiras submetidas a flexdo simples
reta;

e Apresentar os resultados comparativos entre os resultados obtidos e os dos autores
citados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO A MADEIRA

Segundo Correia (2009), a madeira é um recurso natural, amplamente disponivel em
varias regides do mundo, que com o devido cuidado pode a curto prazo, tornar-se um material
estrutural frequentemente utilizado. O baixo custo energético e nivel de poluicdo dispensado
na sua producdo, garante um impacto ambiental muito menor quando comparado com outro
tipo de estruturas.

As arvores utilizadas em aplicagdes estruturais sao classificadas quanto a sua anatomia
em:

e Coniferas: conhecidas internacionalmente como madeiras moles ou “softwoods”, tém
menor resisténcia e menor densidade quando comparadas as dicotiledoneas. Suas
folhas sdo perenes com formato de escama ou agulha, sendo tipicas de regides de
clima frio. Na América do Sul, os dois exemplos mais importantes sdao o Pinho do
Parana e o Pinus;

e Dicotiledoneas: sao usualmente designadas como madeiras duras ou “hardwoods”,
pela sua maior resisténcia e maior densidade. Sao madeiras que se aclimatam melhor
em regioes de clima quente. Nesta categoria encontram-se as principais espécies
utilizadas na construgao civil no Brasil como o Eucalipto (Eucalyptus Grandis).

As propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes de uma série de fatores
externos e de sua propria composicao quimica. A seguir, serdo listados alguns deles.

2.1.1 Anisotropia da madeira

Devido a orientagdo das células, a madeira € um material anisotrdopico, apresentando
trés direcdes principais: longitudinal, radial e tangencial, conforme a figura 1. A diferenca de
propriedades entre as dire¢des radial e tangencial raramente tem importancia prética, bastando
diferenciar as propriedades na direcdo das fibras principais (direcdo longitudinal) e na direcéo

perpendicular as mesmas fibras.
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Figura 1 - DirecOes principais da madeira.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

2.1.2 Umidade

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), a umidade da madeira tem grande importancia sobre
suas propriedades. O grau de umidade U é o peso de agua contido na madeira expresso como
uma porcentagem do peso da madeira seca em estufa Ps (até a estabilizacdo do peso).

; — Ps

P

U(%) = x 100

(1)

Onde Pi € o peso inicial da madeira.

A quantidade de agua das madeiras verdes ou recém-cortadas varia muito com as
espécies e com a estagdo do ano. Em face do efeito da umidade nas outras propriedades da
madeira, € comum referirem-se estas propriedades a um grau de umidade-padrdo. No Brasil
adota-se 12% como umidade padrdo de referéncia. Devido a natureza higroscopica da
madeira, 0 grau de umidade de uma pega em servigo varia continuamente, podendo haver

variagOes diarias ou de estagéo.

2.1.3 Tipos de madeira de construgéo
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Segundo Pfeil e Pfeil (2003), as madeiras utilizadas nas construcfes podem classificar-
se em duas categorias:

e Madeiras macicas
o Madeira bruta ou rolica;
o Madeira falquejada;
o Madeira serrada.

e Madeiras industrializadas
o Madeira compensada;
o Madeira laminada (ou micro laminada) e colada;
o Madeira recomposta.

A madeira bruta ou rolica é empregada em forma de tronco, servindo para estacas,
escoramentos, postes, colunas, entre outras.

A madeira falquejada tem as faces laterais aparadas a machado, formando seg0es
macicas, quadradas ou retangulares; é utilizada em estacas, cortinas cravadas, pontes, entre
outras.

A madeira serrada € o produto estrutural de madeira mais comum. O tronco €é cortado
nas serrarias, em dimens@es padronizadas para 0 comércio, passando depois por um periodo
de secagem. Além dos defeitos oriundos de sua fabricacdo, a madeira serrada apresenta
limitacGes geométricas tanto em termos de comprimento quanto de dimensbes da secédo
transversal. Para ampliar o uso da madeira em construcdo, diversos produtos foram
desenvolvidos na Europa e na América do Norte de grandes dimensdes, com melhores
propriedades mecanicas que a madeira utilizada como base de fabricacéo.

O produto mais antigo ¢ a madeira compensada formada pela colagem de laminas
finas, com as direcdes das fibras alternadamente ortogonais.

A madeira laminada e colada é o produto estrutural de madeira mais importante nos
paises da Europa e da Ameérica do Norte. A madeira selecionada é cortada em laminas, de 15
mm a 50 mm de espessura, que séo coladas sob presséo, formando-se grandes vigas, em geral
de secdo retangular.

Sob a designacdo de madeira recomposta encontram-se produtos na forma de placas
desenvolvidos a partir de residuos de madeira em flocos, lamelas ou particulas. Foram
desenvolvidos também alguns produtos fabricados a base de laminas finas (1 a 5 mm) que séo
coladas e prensadas com as fibras orientadas paralelamente para formar vigas ou painéis

largos e compridos.
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2.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 7190 (1997)

Uma vez determinados os parametros de projeto, especificado o sistema construtivo a
ser adotado, pode-se utilizar a ABNT NBR 7190 (1997) para a verificacdo do
dimensionamento.

Assim para a analise do pré-dimensionamento de estruturas de madeira, submetidas a
flexdo simples reta, realizada neste trabalho tem como base a ABNT NBR 7190 (1997). Os

itens que seguem abaixo estdo de acordo com o que prevé a norma.

2.2.1 Agdes

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), item 5, as acdes sdo as causas que provocam 0
aparecimento de esforcos ou deformacgdes nas estruturas. As solicitacbes sé@o consideradas
como ac0es diretas e as deformacgdes impostas como agdes indiretas.

2.2.1.1 Tipos de acdes

e Acdes permanentes: ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo em torno
de sua vida média, durante praticamente toda a vida da construcao;

e Ac0es variaveis: ocorrem com valores cuja variacdo € significativa durante a vida da
construcdo. Dentre as acdes variaveis tem-se as cargas acidentais, que atuam nas
construcdes em fungdo do seu uso como pessoas, mobiliério, veiculos e vento.

e Acdes excepcionais: solicitagdes que possuem duracdo extremamente curta e muito
baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢do, mas que devem ser

consideradas no projeto de determinadas estruturas.

2.2.1.2 Combinacao de acdes

As acbes permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Das ac¢bes variaveis, sao
consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranga. As
acOes incluidas em cada combinacdo devem ser consideradas com seus valores

representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacéo das acoes.
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2.2.1.3 Classes de carregamento

Um carregamento é especificado pelo conjunto das acdes que tém probabilidade nédo
desprezivel de atuacdo simultanea. Em cada tipo de carregamento as acdes devem ser
combinadas de diferentes maneiras, a fim de serem determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura. A classe de carregamento de qualquer combinacdo de acGes é
definida pela duracdo acumulada prevista para a acdo variavel tomada como a acéo variavel
principal na combinacdo considerada. As classes de carregamento estdo especificadas na
Tabela 1:

Tabela 1 - Classes de carregamento.

Classes de carregamento

Acdo variavel principal da combinacao

Classe de
N Ordem de grandeza da duracgéo
carregamento Duracéo acumulada . I
acumulada da acdo caracteristica
Permanente Permanente Vida util da construcéo
Longa duragéo Longa duragéo Mais de seis meses
Media duragdo Meédia duragdo Uma semana a seis meses
Curta duracéo Curta duracéo Menos de uma semana
Duragéo o . )
] ) Duracéo instantanea Muito curta
instantanea

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

2.2.2 Carregamentos normal, especial, excepcional e de construgéo

O carregamento normal inclui apenas as acOes decorrentes do uso previsto para a
construcdo. Admite-se que um carregamento normal corresponda a classe de carregamento de
longa duracéo, podendo ter duracdo igual ao periodo de referéncia da estrutura. Ele sempre
deve ser considerado na verificacdo da seguranca, tanto em relagio ao Estado Limite Ultimo
(ELU) quanto ao Estado Limite de Servico (ELS). Em um carregamento normal, as eventuais
acOes de curta ou média duracdo terdo seus valores atuantes reduzidos a fim de que a
resisténcia da madeira possa ser considerada como correspondente apenas as acoes de longa
duragéo.
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O carregamento especial inclui a atuacdo de varidveis de natureza ou intensidade
especiais, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas acdes
consideradas no carregamento normal. Admite-se que um carregamento especial corresponda
a classe de carregamento definida pela duracdo acumulada prevista para a acdo variavel
especial considerada.

O carregamento excepcional inclui acbes excepcionais que podem provocar efeitos
catastroficos. Admite-se que um carregamento excepcional corresponda a classe de
carregamento de duracéo instantanea.

O carregamento de construcao é transitorio e deve ser definido em cada caso particular
em que haja risco de ocorréncia de ELU ja durante a construcdo. Admite-se que um
carregamento de construcdo corresponde a classe de carregamento definida pela duragédo

acumulada da situacéo de risco.

2.2.3. Situacdes de projeto

De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997), para estruturas usuais sdo consideradas as
seguintes situacGes de projeto: duradoura, transitéria e excepcional. Para cada estrutura
particular devem ser especificadas as situacdes de projeto a considerar, ndo sendo necessario

levar em conta as trés possiveis situacdes de projeto em todos os tipos de construcao.

2.2.3.1 Situacdes duradouras

As situacfes duradouras sdo as que podem ter duracdo igual ao periodo de referéncia
da estrutura. As situacgdes duradouras sdo consideradas no projeto de todas as estruturas. Nas
situacOes duradouras, para a verificacdo da seguranca em relacdo aos ELU consideram-se
apenas as combinagdes Ultimas normais de carregamento e, para 0s ELS, as combinacdes de
longa duracdo (combinagdes quase permanentes) ou as combinacBes de meédia duracdo

(combinacoes frequentes).

2.2.3.2 Situagdes transitorias

As situagdes transitdrias sdo as que tém duracdo muito menor que o periodo de vida da

construcdo. S&o consideradas apenas para as estruturas de construcdes que podem estar
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sujeitas a algum carregamento especial, que deve ser explicitamente especificado para o
projeto. Em geral, € considerada apenas a verificacdo relativa a ELU. Em casos especiais pode
ser exigida a verificacdo da seguranca em relacdo ao ELS, considerando combinacGes de
acOes de curta duracdo (combinagdes raras) ou combinac@es de duracdo média (combinacdes

especiais).

2.2.3.3 Situacdes excepcionais

Tém duragdo extremamente curta. S&o consideradas somente na verificacdo da
seguranca em relacdo ao ELU. As situagbes excepcionais de projeto somente devem ser
consideradas quando a seguranca em relacdo as acdes excepcionais contempladas ndo puder
ser garantida de outra forma, como o emprego de elementos fisicos de protecédo da construcéo,
ou a modificacdo da concepcédo estrutural adotada. Devem ser explicitamente especificadas
para o projeto das construgdes particulares para as quais haja necessidade dessa consideracao.

2.2.4 Valores representativos das acdes

2.2.4.1 Valores reduzidos de combinagao. (Vo F)

Os valores reduzidos de combinacdo sdo determinados a partir dos valores
caracteristicos pela expressdo WoFx € sdo empregados nas condigdes de seguranca relativas a
ELU, quando existem agdes variaveis de diferentes naturezas. Os valores WoFk levam em
conta que é muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea de duas acGes
caracteristicas de naturezas diferentes, ambas com seus valores caracteristicos. Por isto em
cada combinacdo de agGes, uma agdo caracteristica varidvel é considerada como a principal,
entrando com seu valor caracteristico Fk e as demais acdes variaveis de naturezas diferentes

entram com seus valores reduzidos de combinacao WoF«.

2.2.4.2 Valores reduzidos de utilizacdo (P1F« e ¥2F«)

Na verificacdo da seguranca relativa a ELS, as ac¢des variaveis sdo consideradas com
valores correspondentes as condicdes de servigo, empregando-se os valores frequentes, ou de
média duracdo, calculados pela expressdo W1Fk e 0s valores quase permanentes, ou de longa

duragdo, calculados pela expressao WaF.
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2.2.4.3 Fatores de combinacéo e fatores de utilizagdo

Os valores usuais estdo especificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de combinacéo e utilizagéo.

Ac0es em estruturas correntes Yo Y1 b )
- Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a
média anual local 08 0 03
- Presséo dindmica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Yo Y1 Y2
- Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos fixos, nem de elevadas concentracfes 0,4 0,3 0,2
de pessoas
- Locais onde ha& predominancia de pesos de
equipamentos fixos, ou de elevadas concentracdes 0,7 0,6 0,4
de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Yo Y1 Y2
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2*
- Pontes rodoviérias 0,6 0,4 0,2*
- Pontes ferroviéarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0,6 0,4*

* Admite-se W2 = 0 quando a agdo variavel principal corresponde a um efeito sismico.

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

2.2.5 Ag0es na estrutura de madeira

No projeto das estruturas correntes de madeira podem ser consideradas as acgoes
seguintes, além de outras que possam agir em casos especiais.
e Carga permanente;
e Cargas acidentais verticais;

e Impacto vertical;
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e Impacto lateral,
e Forgas longitudinais;
e Forca centrifuga;

e Vento.

2.2.5.1 Carga permanente

E constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso das partes fixas nio
estruturais. Na avaliacdo do peso proprio da estrutura, admite-se que a madeira esteja na
classe 1 de umidade. Na falta de determinacdo experimental especifica, permite-se adotar os
valores da densidade aparente indicadas em 2.2.9.3. para as diferentes classes de resisténcia
da madeira. O peso proprio real, avaliado depois do dimensionamento final da estrutura, ndo
deve diferir de mais de 10% do peso préprio inicialmente admitido no célculo.

2.2.5.2 Cargas acidentais verticais

As cargas acidentais verticais sdo consideradas como de longa duracdo. As cargas
acidentais sdo fixadas pela NBR 6120, NBR 7187, NBR 7188 e NBR 7189, ou por outras
normas que venham a se estabelecer para casos especiais, e devem ser dispostas nas posi¢des

mais desfavoraveis para a estrutura.

2.2.5.3 Vento

A acdo do vento, agindo com seu valor caracteristico, em principio € uma carga de
curta duracdo. A acdo do vento sobre as edificacdes deve ser considerada de acordo com a
NBR 6123. De acordo com 2.2.2 (carregamento normal), para se levar em conta a maior
resisténcia da madeira sob a acdo de cargas de curta duracdo, na verificagdo da seguranca em
relacdo a ELU, apenas na combinacdo de acdes de longa duragdo em que 0 vento representa a
acao variavel principal, as solicitacdes nas pecas de madeira devidas a acdo do vento serdo

multiplicadas por 0,75.

2.2.6 Valores de calculo das acdes
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Os valores de célculo das acdes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacao ys. Tendo em vista as diversas
acOes levadas em conta no projeto, o indice do coeficiente yf, pode ser alterado para
identificar a a¢do considerada, vyg, Yq, e, para as acoes permanentes, acoes variaveis e para 0s

efeitos das deformacdes impostas (a¢Oes indiretas), respectivamente.

2.2.6.1 ELS

Para avaliagcdo do ELS, os coeficientes de ponderagdo das acfes sdo tomados com o

valor de yf = 1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em norma especial.

2.2.6.2 ELU — Acbes permanentes

Para uma dada acdo permanente, todas as suas parcelas sdo ponderadas pelo mesmo
coeficiente yg, Nd0 se admitindo que algumas de suas partes possam ser majoradas e outras
minoradas. Para os materiais solidos que possam provocar empuxos, a componente vertical é
considerada como uma agéo e a horizontal como outra ac¢do, independente da primeira. Os
coeficientes de ponderagdo vyq relativos as acGes permanentes que figuram nas combinacbes
ultimas de acGes, salvo indicacdo em contrario expressa em norma particular, devem ser
tomados com os valores basicos a seguir indicados.

Para 0 peso proprio da estrutura e para outras agdes permanentes de pequena
variabilidade adotam-se os valores indicados na Tabela 3. (Considera-se de pequena
variabilidade o peso da madeira classificada estruturalmente cujo peso especifico tenha

coeficiente de variagdo nao superior a 10%).

Tabela 3 - Ac¢Oes permanentes de pequena variabilidade.

Para efeitos

Combinacdes — —
Desfavoraveis Favoraveis

Normais v9=1,3 v9=10
Especiais ou de construgdo vy =1,2 v9=10
Excepcionais v9=11 v9=1,0

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Para as acBes permanentes de grande variabilidade e para as agdes constituidas pelo
peso proprio das estruturas e dos elementos construtivos permanentes ndo estruturais e dos
equipamentos fixos, todos considerados globalmente, quando o peso proprio da estrutura ndo

supera 75% da totalidade dos pesos permanentes, adotam-se os valores da Tabela 4.

Tabela 4 - Ac¢Oes permanentes de grande variabilidade.

Para efeitos

Combinacdes — —
Desfavoraveis Favoraveis

Normais vg=1,4 v9=0,9
Especiais ou de construgdo  vyq=1,3 v9=0,9
Excepcionais vg=12 v9=0,9

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Para as acOes permanentes indiretas, com os efeitos de recalques de apoio e de retracéo

dos materiais, adotam-se os valores da Tabela 5.

Tabela 5 - Ac¢Oes permanentes indiretas.

Para efeitos

Combinacdes — —
Desfavoraveis Favoraveis

Normais vg=12 vg=0
Especiais ou de construgdo  yg=1,2 vg=0
Excepcionais vg=0 vg=0

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

2.2.6.3 ELU — Acdes variaveis

Os coeficientes de ponderagdo 7yq das acOes varidveis majoram o0s Vvalores
representativos das acGes variaveis que produzem efeitos desfavordveis para a seguranca da
estrutura. As parcelas de agdes variaveis que provocam efeitos favoraveis ndo sdo
consideradas nas combinacGes de acOes. As acdes variaveis que tenham parcelas favoraveis e
desfavoraveis, que fisicamente ndo possam atuar separadamente, devem ser consideradas
conjuntamente como uma agdo Unica. Os coeficientes de ponderacdo yq relativos as acdes
variaveis que figuram nas combinacdes Ultimas, salvo indicagdes em contrario, expressa em

norma particular, devem ser tomados com os valores béasicos indicados na Tabela 6.
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Tabela 6 - AcOes variaveis

L Acdes variaveis em geral, incluidas as cargas Efeitos da
Combinacdes . S
acidentais moveis temperatura
Normais vq=1,4 ve=1,2
Especiais ou de _ _
construgéo Yo=12 v:=10
Excepcionais vq=1,0 v:=0

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

2.2.7 Combinacao de a¢des em ELU

2.2.7.1 Combinac6es ultimas normais

m n
Fy = ZYGiFGi,k +vo |Foik + z WojFojk
-1 j=2 @)

Onde Fgix representa o valor caracteristico das acBes permanentes, Foix 0 valor
caracteristico da agdo variavel principal e Woj Fojk 0S valores reduzidos de combinagdo das
demais acOes variaveis, determinados de acordo com 2.2.4.3 (Fatores de combinacéo e fatores
de utilizacdo). Em casos especiais devem ser consideradas duas combinacdes referentes as
acOes permanentes; em uma delas admite-se que as acGes permanentes sejam desfavoraveis e

na outra que sejam favoraveis a seguranca.

2.2.7.2 Combinac6es ultimas especiais ou de construcao

m
Fg = ZYGiFGi,k + Yo |Fork + Z WojerFojk
i=1 j=2 (3)

n
Onde Fgix representa o valor caracteristico das acdes permanentes, Foik representa o

valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal para a situacdo transitoria,

Wojef € igual ao fator Wo adotado nas combinacgdes normais, salvo quando a agéo principal Fo1
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tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que Wojef pode ser tomado com o

correspondente Wo; dado em 2.2.4.3. (Fatores de combinag&o e fatores de utilizagéo).

2.2.7.3 Combinac0es ultimas excepcionais

m n
Fg = Z YeiFcix + Foexc + Yo Z WojerFojk
i=1 j=1 (4)

Onde Fqexc € 0 valor da acdo transitdria excepcional e 0s demais termos representam

valores efetivos definidos em 2.2.7.2.
2.2.8 Combinac6es de acbes em ELS
2.2.8.1 Combinac0es de longa duracéo
Sdo consideradas no controle usual das deformagbes das estruturas. Nestas

combinac@es, todas as acdes variaveis atuam com seus valores correspondentes a classe de

longa duracéo.

m n
Fauti = Z Feip + Z W2iFojk
=1 =

(5)

Onde os coeficientes W2j estdo especificados em 2.2.4.3. (Fatores de combinagéo e

fatores de utilizacdo).
2.2.8.2 Combinagdes de média duracéo
S&o consideradas quando o controle das deformagbes € particularmente importante,

como no caso de existirem materiais frageis ndo estruturais ligados a estrutura. Nestas

condigdes, a agdo varidvel principal FQ1 atua com seu valor correspondente a classe de média
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duracdo e as demais acgdes variaveis atuam com seus valores correspondentes a classe de

longa duracéo.

m n
Fauii = Z Feir +W1Fo1 + Z W2 Fojk
i=1 j=2 (6)

Onde Y1e VP» estdo dados em 2.2.4.3. (Fatores de combinag&o e fatores de utilizacao).
2.2.8.3 Combinac0es de curta duragdo

Combinacdes de curta duracdo ou combinagdes raras, sdo consideradas quando, para a
construcdo, for particularmente importante impedir defeitos decorrentes das deformac6es da
estrutura. Nessas combinag0es, a acdo varidvel principal Fo1 atua com seu valor caracteristico
e as demais acOes variaveis atuam com seus valores correspondentes a classe de média

duracéo.

m n
Fauti = z Feir + Forx + Z W1Fojk
i=1 j=2 (7)

Onde os coeficientes W1 estdo dados em 2.2.4.3. (Fatores de combinacéo e fatores de

utilizacéo).
2.2.8.4 Combinacdes de duracdo instantanea

Consideram a existéncia de uma agéo variavel especial Fgespecial que pertence a classe
de duracdo imediata. As demais acOes varidveis sdo consideradas com valores que
efetivamente possam existir concomitantemente com a carga especialmente definida para esta
combinacdo. Na falta de outro critério, as demais a¢Ges podem ser consideradas com seus

valores de longa duracéo.
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m n
Fauti = z Fgik + Foespeciat T 2 W, iFojk
i=1 Jj=1 (8)

Onde os coeficientes V> estdo dados em 2.2.4.3. (Fatores de combinagéo e fatores

de utilizag&o).
2.2.9 Propriedades da madeira
2.2.9.1 Propriedades a considerar

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), item 6, as propriedades da madeira sdo
condicionadas por sua estrutura anatdmica, devendo distinguir-se os valores correspondentes
a tracdo dos correspondentes a compressdo, bem como os valores correspondentes a direcdo
paralela as fibras dos correspondentes a direcdo normal as fibras. Devem também distinguir-

se os valores correspondentes as diferentes classes de umidade.
2.2.9.1.1 Resisténcia

E a aptidio da matéria suportar tensdes. A resisténcia €é determinada
convencionalmente pela maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos de prova isentos de
defeitos do material considerado, até o aparecimento de fendmenos particulares de
comportamento além dos quais ha restricdo de emprego do material em elementos estruturais.
De modo geral, estes fendmenos séo os de ruptura ou de deformacdo especifica excessiva. Os
efeitos da duracdo do carregamento e da umidade do meio ambiente sdo considerados por

meio dos coeficientes de modificagio kmod adiante especificados.
2.2.9.1.2 Rigidez
A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do modulo de elasticidade,

determinado na fase de comportamento elastico-linear. O modulo de elasticidade Ewo na

direcdo paralela as fibras € medido no ensaio de compressao paralela as fibras e 0 modulo de
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elasticidade Ewgo na direcdo normal as fibras é medido no ensaio de compressdao normal as

fibras. Na falta de determinagdo experimental especifica, permite-se adotar:

9)

2.2.9.1.3 Umidade

O projeto das estruturas de madeira deve ser feito admitindo-se umas das classes de
umidade especificadas na Tabela 7. As classes de umidade tém por finalidade ajustar as
propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira em funcdo das condi¢des ambientais onde

permaneceréo as estruturas.

Tabela 7 - Classes de umidade.

Classes de Umidade relativa do ambiente Umidade de equilibrio da madeira
umidade Uamb Ueq
1 <65% 12%
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
4 Uamb > 85% QUrantes longos > 259
periodos

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

2.2.9.2 Condigdes de referéncia

2.2.9.2.1 Condig&o padrao de referéncia

Os valores especificados na norma para as propriedades de resisténcia e de rigidez da
madeira sdo os correspondentes a classe 1 de umidade, que se constitui na condigdo-padrao de
referéncia, definida pelo teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%. Na caracterizagdo
usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um dado lote de material, os resultados

de ensaios realizados com diferentes teores de umidade da madeira, contidos no intervalo
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entre 10% e 20%, devem ser apresentados com os valores corrigidos para a umidade padréo
de 12%, classe 1. A resisténcia deve ser corrigida pela expressao:

3(U% — 12)
fiz = fun [1 + T]

(10)

E arigidez por:
P [1 N 2(U% — 12)]
12 — Lu% 100
(11)

Admitindo-se que a resisténcia e a rigidez da madeira sofrem apenas pequenas
variaces para umidade acima de 20%. Admite-se como desprezivel a influéncia da

temperatura na faixa usual de utilizacdo de 10°C a 60°C.
2.2.9.3 Classes de resisténcia

As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo o emprego de madeiras com
propriedades padronizadas, orientando a escolha do material para elaboracdo de projetos
estruturais.

Tabela 8 - Classes de resisténcia das coniferas.

Coniferas
(\Valores na condicéo-padréo de referéncia U = 12%)

fook  fuk Ecom  pbasm  Paparente

MPa MPa MPa kg/m®* kg/m?
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550

C30 30 6 14500 500 600
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Classes
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Tabela 9 - Classes de resisténcia das dicotiledbneas.

Dicotileddneas
(\Valores na condicdo-padréo de referéncia U = 12%)

fuk Ecom  pbasm  Paparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
C 20 20 4 9500 500 650
C 30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
8

C 60 60 24500 800 1000
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Classes

2.2.9.4 Valores representativos

2.2.9.4.1 Coeficiente de modificacédo

Os coeficientes de modificacdo kmod afetam os valores de calculo das propriedades da
madeira em funcdo da classe de carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida e
do eventual emprego de madeira de segunda qualidade. O coeficiente de modificacdo Kmod €

formado pelo produto:

kmoa = kmod,l X kmod,z X kmod,3
(12)

O coeficiente parcial de modificagdo kmod,1, que considera a classe de carregamento e o
tipo de material empregado é dado pela Tabela 10, devendo ser escolhido conforme 2.2.2. O
coeficiente parcial de modificacdo kmod,2, que leva em conta a classe de umidade e o tipo de
material empregado é dado pela Tabela 11. O coeficiente parcial de modificagdo Kmod,3 leva
em consideracdo se a madeira é de primeira ou segunda categoria. No caso de madeira de
segunda categoria, admite-se kmodz = 0,8, € no caso de primeira categoria, Kmogz = 1. A
condicdo de madeira de primeira categoria somente pode ser admitida se todas as pecas
estruturais forem classificadas como isentas de defeitos, por meio de método visual
normalizado, e também submetidas a uma classificacdo mecénica que garanta a

homogeneidade da rigidez das pecas que compdem o lote de madeira a ser empregado, N&o se
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permite classificar as madeiras como de primeira categoria apenas por meio de método visual
de classificagdo. O coeficiente parcial de modificacdo kmod,3 para madeira lamelada colada

leva em conta a curvatura da peca, valendo kmod,3 = 1,0 para pegas retas e para pegas curvas:

t 2
Kmoas = 1 — 2000 (;)
(13)

Onde t € a espessura das laminas e r o menor raio de curvatura das laminas que

compdem a secdo transversal resistente.

Tabela 10 - Valores de Kmod,1.

Tipos de madeira

Madeira serrada
Classes de carregamento _ _ _
Madeira laminada colada Madeira recomposta

Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duracédo 0,80 0,65
Curta duracéo 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Tabela 11 - Valores de Kmod.2.

Madeira serrada
Classe de umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
D e (2 1,0 1,0

(3)e(4) 0,8 0,9
Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

2.2.9.4.2 Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para ELU

O coeficiente de ponderacdo para ELU decorrentes de tensdes de compressao paralela

as fibras tem o valor basico ywc = 1,4. O coeficiente de ponderagéo para ELU decorrente de
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tensoes de tragdo paralela as fibras tem o valor basico ywt = 1,8. O coeficiente de ponderagédo
para ELU decorrente de tensdes de cisalhamento paralelo as fibras tem o valor basico ywv =

18.
2.2.9.4.3 Coeficiente de ponderacdo para ELS

O coeficiente de ponderacgéo para ELS € igual a yw = 1,0.
2.2.9.4.4 Estimativa das resisténcias caracteristicas

Para as espécies ja investigadas por laboratorios idéneos, que tenham apresentado os
valores medios das resisténcias fum € dos modulos de elasticidade Ecom, correspondentes a
diferentes teores de umidade U% < 20%, admite-se como valor de referéncia a resisténcia
média fwm,12 correspondente a 12% de umidade. Admite-se, ainda, que esta resisténcia possa

ser calculada pela expressdo dada:

3(U% — 12)
fi2 = fuw [1 + T]

(14)

Neste caso, para 0 projeto, pode-se admitir a seguinte relacdo entre as resisténcias
caracteristicas e media: f,,x12 = 0,70f,,,m12 correspondente a um coeficiente de variagdo da

resisténcia de 18%.
2.2.9.4.5 Estimativa da rigidez

Nas verificagbes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, 0 médulo de

elasticidade paralelamente as fibras deve ser tomado como o valor efetivo:

EcO,ef = kmod,l X kmod,z X kmod,3 X Ecom
(15)

E o0 mddulo de elasticidade transversal com o valor efetivo:
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(16)

2.2.10 Dimensionamento ELU

2.2.10.1 Critérios gerais

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), os esforgos atuantes nas pecas estruturais devem
ser calculados de acordo com os principios da Estatica das Constru¢des, admitindo-se em
geral a hipo6tese de comportamento elastico linear dos materiais.

2.2.10.2 Carregamentos das construgdes correntes com duas cargas acidentais de naturezas

diferentes

O dimensionamento das estruturas das construcdes em que haja apenas duas cargas
acidentais, de naturezas diferentes, deve ser feito em funcdo das situacdes duradouras de
carregamento (especificados em 2.2.3. e 2.2.3.1). Nestas situacdes duradouras devem ser
consideradas as seguintes a¢des usuais:

e Cargas permanentes (G), como 0s pesos préprios dos elementos estruturais e 0s pesos
de todos os demais componentes ndo removiveis da construcdo, avaliadas de acordo
com critérios estabelecidos (em 2.2.5.1);

e Cargas acidentais verticais de uso direto da construcdo (Q), determinadas conforme
2.2.5.2., séo consideradas como cargas de longa duragéo;

e Vento (W), de acordo com o estabelecido em 2.2.5.3.

2.2.10.3 Combinacgfes ultimas nas construcdes correntes com duas cargas acidentais de

naturezas diferentes

Na verificacdo da seguranca em relacdo aos ELU das estruturas das construgdes
correntes submetidas a cargas permanentes G e a acles variaveis pelas cargas verticais Q
decorrentes do uso normal da construcéo e de seus eventuais efeitos dinamicos, e pela acdo do

vento W, em lugar das combinagOes expressas em 2.2.7., podem ser consideradas as seguintes
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duas combinag6es normais de agdes, correspondentes a carregamentos de longa duragdo, com
as modificacOes de 2.2.2.
e Primeira combinacdo: carga vertical e seus efeitos dinamicos como acgdo variavel

principal

Fa= ) VoiGux + Vo [0 + YouW]
(17)

Onde os efeitos dindmicos, de acordo com 2.2.2 (carregamento normal), sofrem as
reducdes especificadas para a verificacdo das pecas de madeira, ndo se fazendo qualquer
reducdo dos esforcos decorrentes da a¢do do vento nessa verificacdo de seguranca.

e Segunda combinacdo: vento como acgdo varidvel principal. Para as pecas de madeira,
nédo se fazendo qualquer reducdo dos esforcos decorrentes dos efeitos dindmicos das

cargas moveis:

Fa= ) YaiGu + Vo [0.75Wy + Yoo il
(18)

Os coeficientes de acompanhamento Wow ¢ Woq sd0 dados em 2.2.4.3. Os coeficientes
de ponderagao yc e yq Sd0 dados em 2.2.6.2.1, 2.2.6.2.2 e 2.2.6.2.3 para as a¢es permanentes
e em 2.2.6.3 para as acdes variaveis, nelas se considerando sempre as combina¢des normais

de ac0es.
2.2.10.4 Esforcos resistentes em ELU
2.2.10.4.1 Critérios gerais

Os esforgos resistentes das pecgas estruturais de madeira em geral devem ser
determinados com a hipo6tese de um comportamento elastofragil do material, isto €, com um
diagrama de tensdo deformacéo linear até a ruptura tanto na compressdo quanto na tragédo
paralela as fibras. Nas pecas estruturais submetidas a flexocompresséo, os esforcos resistentes
podem ser calculados com a hip6tese de comportamento elastoplastico da madeira na

compressdo paralela as fibras.
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2.2.10.4.2 Valores de célculo

fwie
fwa = kmoa e
Yw
(19)
Os valores de célculo da resisténcia sdo dados pela equacdo acima, onde o coeficiente
de modificacdo kmod é especificado em 2.2.9.4.1. em fungdo da classe de carregamento e da
classe de umidade da madeira, e os coeficientes de ponderagao yw das resisténcias da madeira

tem seus valores especificados em 2.2.9.4.2.

2.2.10.5 Solicitagbes normais

2.2.10.5.1 Flexéo simples reta

Para as pecas fletidas, considera-se o vdo tedrico com o0 menor dos seguintes valores:
e Distancia entre eixos dos apoios;
e O vdo livre acrescido da altura da secdo transversal da peca no meio do véo, nao se
considerando acréscimo maior que 10 cm.
Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de a¢do contém um eixo central de
inércia da secdo transversal resistente, a seguranca fica garantida pela observancia simultanea

das seguintes condigdes:

O-cl,d < fcd

(20)

Ot2,4 < fta

(21)

Onde fcq € fig SG0 as tensdes resistentes a compressdo e a tracdo e ocid € ord, SA0,
respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas bordas mais comprimida e mais

tracionada da secéo transversal considerada, calculadas pelas expressoes:
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My

Oc1,d = Wc
(22)

Ot2,da = W,
(23)

Onde W, e W sdo os respectivos modulos de resisténcia que podem ser calculados

pelas expressdes usuais

W = I
¢ Ye1
(24)
W, = I
¢ V2
(25)

Sendo | 0 momento de inércia da secdo transversal resistente em relacdo ao eixo

central de inércia perpendicular ao plano de a¢do do momento fletor atuante.

2.2.10.6 Solicitagdes tangenciais

2.2.10.6.1 Cisalhamento longitudinal em vigas

Nas vigas submetidas a flexdo com forca cortante, a condi¢éo de seguranca em relacéo

as tensdes tangenciais € expressa por:

Tqa < froa
(26)
Onde 1, é a maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peca.

Em vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h tem-se:

3V,

=22 27)

Ta



37

Na falta de determinacdo experimental especifica, admitem-se:

e Coniferas:

fvo,d = 0,12 X ch,d
(28)

e Dicotiledbneas:

fvo,d = 0,10 X ch,d
(29)

2.2.10.7 Estabilidade lateral

A estabilidade lateral de pecas fletidas deve ser verificada por teoria cuja validade
tenha sido comprovada experimentalmente. Nas vigas de secdo retangular dispensa-se esta
verificagdo quando:

e Os apoios de extremidade da viga impedirem a rotacdo de suas se¢Oes externas em
torno do eixo longitudinal da peca;

e Existir um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento L da viga,
afastados de uma distancia menor ou igual a L1, que também impecam a rotacdo
dessas secOes transversais em torno do eixo longitudinal da peca;

e Atender a condicao:

Lb Eco,ef

Ay =—<ly=—"—"—
PTh T By X fuoa

(30)

Onde Ly € a distancia entre os elementos de travamento; b é a largura da secéo

transversal da viga; Pm € um coeficiente de corre¢éo expresso por:

/2
__ 1 B (E)
- 1
0,267~ Ve (h /2 (31)

- 0,63)

Bu
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Onde h ¢ a altura da se¢do transversal da viga; Be € um coeficiente de correcdo (Be = 4)
e ywe € um coeficiente de ponderacéo de resisténcia a compressao (ywc = 1,4).

Nas pecas em que:

Eco,ef

>y = ——0—
0 ﬁfoCO,d

(32)

Devem ser satisfeitas as verificacfes de seguranca para flexdo simples reta com valor

de 60,4, atendendo a:

APy (33)
2.2.11 Dimensionamento ELS — Estados limites de servico
2.2.11.1 Critérios gerais

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), item 9, tem-se 0s seguintes critérios gerais:
2.2.11.1.1 Estados limites a considerar

Na verificacdo da seguranca das estruturas de madeira sdo usualmente considerados 0s
ELS caracterizados por:
e Deformacdes excessivas, que afetam a utilizacdo normal da construgdo ou seu aspecto
estético;
e Danos em materiais ndo estruturais da construcdo em decorréncia de deformacées da
estrutura;

e Vibragdes excessivas.
2.2.11.1.2 Critérios de verificacdo de seguranca

A verificacdo da seguranca em relacdo ao ELS deve ser feita por condigdes do tipo:
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Sauti < Siim
’ (34)

Onde: Siim € 0 valor limite para o critério utilizado de verificacdo e Sq,ui Sa0 0s valores
desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicacdo das acdes estabelecidas para a verificacgdo,
calculados com a hipOtese de comportamento elastico linear da estrutura. Para estas
verificagOes, admite-se ys= 1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em norma especial. No
calculo de Squi devem ser levados em conta os coeficientes de combinac¢do W1 e W2 cujos

valores sdo estabelecidos para 0s casos usuais em 2.2.4.3.
2.2.11.1.3 Construgdes correntes

Nas construcdes correntes, as verificagdes da seguranca em relacdo ao ELS séo feitas
admitindo-se apenas 0s carregamentos usuais, correspondentes as combinacGes de longa

duracdo, expressas em 2.2.8.1. por:

m n
Fauti = Z Feir + Z W2iFqjk
i=1 j=1

(35)

Com os coeficientes W2 dados em 2.2.4.3.
2.2.11.2 Estados limites de deformagdes

A menos que haja restricbes especiais impostas por normas particulares ou pelo
proprietario da construgdo, a verificacdo da seguranga, em relagdo aos estados limites de
deformacdes, deve ser feita como indicado a seguir, para as combinacdes de utilizagdo
definidas em 2.2.11.1.3.

2.2.11.2.1 Deslocamentos limites para construgcOes correntes

Deve ser verificada a seguranca em relacdo ao estado limites de deformacdes

excessivas que possam afetar a utilizacdo normal da construcdo ou seu aspecto estético,
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considerando apenas as combinacbes de acOes de longa duragdo, conforme 2.2.11.1.3,
levando-se em conta a rigidez efetiva definida pelo médulo Ecoger.

A flecha efetiva uer determinada pela soma das parcelas devidas a carga permanente ug
N - ~ 1 ~ 1 .
e a carga acidental ug, ndo pode superar 700 dos vaos, nem 5 do comprimento dos balangos

correspondentes.
2.2.12 Disposigdes construtivas
2.2.12.1 Area minima

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), item 10.2.1, nas pegas principais isoladas, como
vigas e barras longitudinais de trelicas, a area minima das secdes transversais sera de 50 cm? e

a espessura minima de 5 cm.

2.3 CRITERIOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS SUBMETIDAS A
FLEXAO SIMPLES RETA

Esta secdo ira revisar a literatura frente a dois critérios de pré-dimensionamento de
estruturas de madeira submetidas a flexdo simples reta. Os critérios de pré-dimensionamento
auxiliam na escolha de uma dimensédo inicial paras as segdes transversais de elementos
estruturais na fase de anteprojeto estrutural antes de serem feitos os dimensionamentos
segundo os critérios da ABNT NBR 7190 (1997). Existem alguns critérios de pré-
dimensionamento de estruturas de madeira disponiveis na literatura (Dias 2013, Pfeil e Pfeil
(2013), Rodrigues (2013), Pravia (2002)). Dentre os citados foram selecionados os critérios de
Dias (2013) e o de Pfeil e Pfeil (2003) por serem critérios que apresentam tabelas.

2.3.1 Tabela apresentada por Dias (2013)

Na publicagdao no website da “Crosslam” esta disponivel um quadro de titulo “Tabela
de pré-dimensionamento de estruturas de madeira” feito por Dias, que sugere valores de altura
de pecas de madeira em funcdo do vao teérico para tesouras, poérticos trelicados, vigas
laminadas coladas, vigas de madeira macica, grelhas laminadas coladas e arcos laminados

colados.
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Figura 2 - Pré-dimensionamento de estruturas de madeira por Dias (2013)

C I OS5I HM

TABELA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Descicao Sistema Estrutural Esquema Vao livre [m]  Altura da viga Distancia entre vigas Inclinacao da cobertura
Tesouras triangulares /
,A&ENZZZAA 7,5a30 2 4a10m 122 30°
! ¢
7,52a20 P 2 10 4a10m 12a30
trapezoidais J
Wy 7o 2 an1om 2%
!
ZEEEN 75230 | Hue 233 4a10m 3a8
trelicas i !
PR 75260 | k25 4a10m
7,5 a60 hz L - i3 4a10
ANNNZND, 7552 ST atom
Poricos Trelicados tri-articulados I
o 15 a 30 — 4a6m max 20°
12
Z8) !
25a50 == 6al0m
12
bi-articulados I
15 a 40 o 4a10m 3as8"
12
25a 60 L 6a10
a ot al0m
12
Vigas Laminadas Coladas bi-apoiadas /
10a 35 T 5a7,5m
| — 17
com corte inclinado simples =
gil 10235 B 25 5a7,5m 8a12°
H h
com corte inclinado duplo 1
@ 10a35 6 30 5a7,5m 3a8’
H h
bumerangues ¥ l
"AL 10a3s TR 5a7,5m méx 12°
H h
vagonadas ! )
BT —4 10a30 0 12 5a7m
H flecha
em balanco I, T & k
E—’,Vm embalane |2~ % "5 5a7 2a12°
- ‘ de 10 2 30 k 310 45 a7m a
H h
Vigas Madeira Macica bi-apoiadas !
) 1a8 = 0,5a5m
17
Grelhas Laminadas Coladas grelhas /] 1
max 25 13 Ed 25
do menor vao livre
Arcos Laminados Colados  arcos bi-articulados I
% \ 20 a 100 = 5a10m
50
arcos tri-articulados /
20 a 100 = 5a10m
& X 40

Autor: Eng. Alan Dias (CROSSLAM BRASIL)
alan@crosslam.com.br

Fonte: Issuu (2013).
A partir dos valores apresentados na figura 02, foi selecionado o caso de vigas de
madeira macicgas biapoiadas, com vdo livre entre 1 e 8 metros, distancia entre vigas 0,5 a 5

metros, com a altura “h” pré-dimensionada pela relagdo em fun¢ao do vao tedrico “L”:
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(36)

Figura 3 - Vigas madeira macicga por Dias (2013)

Vigas Madeira Macica bi-apoiadas i

) —\ 1a8 ﬁ 0,5a5m

No critério sugerido por Dias ndo é mencionada a geometria da secéo transversal, bem
como qual o critério para a distancia entre vigas, se € medida entre eixo de vigas ou se €
medida entre faces, as propriedades mecéanicas da madeira e a ordem de grandeza do
carregamento. Dias (2013) também ndo menciona a contribuicdo de um possivel travamento

lateral ao longo das vigas para prevenir a perda de estabilidade lateral.
2.3.2 Tabelas apresentadas por Pfeil e Pfeil (2003)

Pfeil e Pfeil (2003) apresentam tabelas de pré-dimensionamento a partir do exercicio
6.11.7, pagina 127, de seu livro “Estruturas de Madeiras”. As tabelas resultantes do exercicio
se encontram nas paginas 204 a 210 do livro e estdo apresentadas nos anexos A ao G.

O autor considera uma viga biapoiada com madeira de segunda categoria, de se¢ao

transversal retangular, combinacdo normal de acdes (permanente e variavel), classe 2 de
. - L - . . ,
umidade, flecha maxima o0+ carga uniformemente distribuida e contraventamento lateral

continuo. A madeira pode ser classificada como dicotiledénea (C20, C30, C40 ou C60) ou
conifera (C20, C25 ou C30).

Na resolugdo do exercicio do livro foram fornecidos o coeficiente de modificacdo, as
tensdes de projeto e o modulo de elasticidade efetivo. Além disso, foram apresentadas
formulas para a verificacdo das cargas maximas suportadas por vigas biapoiadas de se¢édo
transversal retangular no ELU, carga “pd”, e no ELS, carga “p”.

A formulacdo apresentada por Pfeil e Pfeil (2003) para a limitagdo de tensdes de

cisalhamento na se¢é@o do apoio esta na equacao 37:

3 L
Ta = 5% Pa X5 X

TR 37)
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4 XL

< X b X h X
Pa fvd (38)

Segundo Pfeil e Pfeil (2003) a equacdo 39 representa a limitagdo de tensdes de flexao

na se¢ao do meio do vao, considerando que fig > feq:

L2
Utd=0cd=10d><§xbx—hz<fcd
(39)
pd<deXth2X6xLZ
(40)

Para limitagdo da flecha no meio do vao, tem-se a equagédo 41, segundo Pfeil e Pfeil
(2003):

= X <
384 bx h3 " 200
Eeer X7
(41)

384 X E.or X b X h3
5x 12 x 200 x L3

p <
(42)
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho foi feita uma analise de pré-dimensionamento respeitando 0s
critéerios da ABNT NBR 7190 (1997) para flexdo simples reta com base nos critérios
sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) e Dias (2013) para uma viga biapoiada de secdo transversal

retangular e com carga uniformemente distribuida.

31 DIAS (2013)

Para a analise do critério apresentado por Dias (2013), foi necessario arbitrar algumas
propriedades da madeira: a secdo transversal adotada foi de geometria retangular e as cargas
aplicadas foram selecionadas com base na ABNT NBR 6120 (2019).

Foram apresentadas trés situacdes de projetos no item 2.2.3 e foi escolhida a situacéo
duradoura de projeto por ser a mais frequente dentre as construgdes correntes. A situacdo de
projeto considerada tem como uma viga biapoiada com carregamento de longa duracéo, por
ser um carregamento mais frequente, feita em madeira serrada sem classificacao estrutural e
visual, logo, de segunda categoria, da espécie de Eucalyptus Grandis. A espécie é de floresta
plantada e facilmente encontrada no mercado. O estudo de caso foi feito para a localizagéo de
Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil, onde a umidade relativa do ar compensada anual média,
considerando o periodo de 1991 a 2020, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), € 79,9%. As caracteristicas da madeira de Eucalyptus Grandis foram retiradas do
Anexo E da ABNT NBR 7190 (1997), e sdo apresentadas a seguir:

e paparente = 640 kg/m®, onde paparente € @ Massa especifica aparente a 12% de umidade;

o feomi2 = 40,3 MPa, onde feo € a resisténcia a compressado paralela as fibras;

e fiomi2 = 70,2 MPa, onde fio € a resisténcia a tracdo paralela as fibras;

e fyomi2 =7,0 MPa, onde fy € a resisténcia ao cisalhamento;

e Ecomiz = 12813 MPa, onde Eco € 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no
ensaio de compressao paralela as fibras.

Para determinar os esforgos resistentes em cada critério avaliado foi necessario utilizar
coeficientes de ponderacdo do material e de modificagdo. Os valores dos coeficientes de
ponderagdo, ywc, Ywt € Ywv €Stdo de acordo com o citado em 2.2.9.4.2. Para o coeficiente de

modificagdo Kmod,1 foi utilizado o valor 0,7 por ser um carregamento de longa duragéo e
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madeira serrada, para 0 Kmod,2 foi utilizado 0,8 por ser classe 3 de umidade e para 0 Kmog,3 foi
utilizado 0,8 madeira serrada de segunda categoria.

Inicialmente, para o estudo de caso de uma viga de secdo retangular, foram
estabelecidos dois diferentes tamanhos de bases para a avaliacdo, 5,0 cm e 7,5 cm, previstos
na ABNT NBR 7203 (1982) para madeira serrada. As alturas das vigas variaram de acordo
com o critério estabelecido em 2.3.1. Para a analise, também foram variados os comprimentos
dos vaos livres de 1 m a 8 m, bem como o espagamento entre eixos de vigas variou de 0,5 m a
5,0 m conforme estabelecido em 2.3.1. Para o espacamento entre eixos de vigas foram
utilizados os valores 0,5 m, 1,5m,3me 5 m.

€ 9

Figura 4 — Vista superior de vigas com indicag¢ao de espacamento entre vigas s

ojecdo das tabuas de madeira

|
==L

f“*||||f|1||||‘ ““““““ i |||h'||||' L

L L il ik

vgae | T i

el | . i

QL i
g2y /2 —

Fonte: Autora (2022).

As cargas acidentais utilizadas para as andalises foram retiradas da ABNT NBR 6120
(2019) e sdo elas, qormiterio = 1,5 KN/M? € Qcorredor_comum = 3,0 KN/m?. A carga de “dormitério”
foi selecionada por ser a mais baixa, entre as apresentadas pela norma, para edificios
residenciais. A carga de “corredor de uso comum”, que possui 0 mesmo valor que a carga de
“deposito”, foi selecionada por ser entre as opcOes disponiveis para edificagdes residenciais
na ABNT NBR 6120 (2019) a de valor maior, sendo somente superada pela carga de “quadra
esportivas” (5 kN/m?). A carga de “quadra esportivas” ndo foi adotada, pois entende-se que a
sugestdo de Dias seja para estruturas mais corriqueiras e ndo para situagdes de projetos mais

complexas.
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Como acBes permanentes existem o peso préprio da viga, e prevendo uma situagdo de
piso residencial, foram estimadas duas situac¢des limites. A primeira situagdo com a existéncia
de pisos de tabua de madeira, de 2,0 cm de espessura, sobre a viga e a segunda situagdo com
as tabuas de madeira e a colocacdo de piso ceramico, de 5,0 cm de espessura, por cima. As
tdbuas foram adotadas como sendo da mesma espécie de madeira das vigas e o valor do peso
préprio da ceramica foi retirado da ABNT NBR 6120 (2019) e vale yap-m = 20 KN/m®,

Para as combinacdes de cargas atuantes na estrutura foi considerado “pq” para
avaliagdes de critérios de ELU e “p” para avaliagdes de critérios de ELS. Para chegar nas
combinacg0es de cargas foram utilizadas as equagfes 2 e 5 para ELU e ELS, respectivamente.
Esses valores de cargas foram utilizados para verificagdo dos critérios de pré-
dimensionamento de flexdo simples reta.

Para o coeficiente yq foi considerado o valor 1,4, pois é madeira serrada, de grande
variabilidade, sem classificacdo estrutural, efeito desfavoravel, pois o peso proprio e a carga
acidental estdo na mesma direcéo e sentido, e combinagdo normal. Para o coeficiente yq foi
utilizado o valor 1,4, pois sdo acdes variaveis em geral e combinacdo normal. Para o
coeficiente ¥», foi utilizado o valor de 0,2, pois foi considerado como local em que ndo ha
predominancia de pesos e nem elevadas concentracGes de pessoas.

Considerando a favor da seguranca, foi analisado o critério de Dias (2013), sem a
possivel contribuicdo de um piso de tabuas existente, para um travamento lateral na analise de
ELU de estabilidade lateral.

As combinacdes de cargas serviram para verificacdo da flexdo simples reta para vigas
biapoiadas, que se da através dos critérios a seguir:

1. Limitagdes de tensdes de flexdo na se¢do no meio do véo (tracéo);

2. Limitacdes de tensdes de flexdo na se¢do no meio do vao (compressado);
3. Limitag0es de tensdes de cisalhamento na secdo de apoio;

4. Estabilidade lateral;

5. Limitag&o da flecha no meio do véo.

A partir das variagOes de base, altura, vao e espagamento entre vigas foi verificado
para quais valores, ao adotar o critério de Dias (2013), atende-se a ABNT NBR 7190 (1997).

3.2 PFEIL E PFEIL (2003)
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Para andlise do critério apresentado por Pfeil e Pfeil (2003), foram apresentados no
item 2.3.2: as propriedades da madeira, segOes transversais retangulares, combinacgdes de
cargas e esforcos resistentes.

Foram utilizadas vigas bases de 5 cm e 7,5 cm. Para as vigas de bases de 5 cm tém-se
as alturas de 15 e 20 cm. Ja para as vigas de bases de 7,5 cm tém-se as alturas de 7,5 cm, 11,5
cm, 15 cm, 23 cm e 30,5 cm.

Foi considerada uma viga biapoiada com madeira de segunda categoria, combinacédo
~ -y - o L
normal de acdes (permanente e variavel), classe 2 de umidade, flecha méaxima oo+ Carga

uniformemente distribuida e contraventamento lateral continuo. A madeira pode ser
classificada como dicotiledénea (C20, C30, C40 ou C60) ou conifera (C20, C25 ou C30).

A partir do desenvolvimento das formulas obtidas através da ABNT NBR 7190 (1997)
foi permitido verificar as cargas maximas suportadas por vigas biapoiadas de secdo

transversal retangular no ELU, carga “pd”, e no ELS, carga “p”.

Para limitacdo de tens@es de cisalhamento na se¢do do apoio, tem-se a equacao 43:

3 L
= — — <
Ta zxpdxszxh—fvd (43)

X L

< X b X h X
Pa < fra (44)

Tem-se a equacdo 45 para limitacdo de tensbes de flexdo na secdo do meio do véo,

considerando que fig > fea:

L2 6
Utd=0cd=10d><§xm$fca
(45)
pdechth2X6xL2
(46)

Adotou-se 0 minimo dos valores resultantes da carga pq.

Para limitagéo da flecha no meio do véo, tem-se a equacgéo 47:
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5 p X L* L
6= X <
384 E. . x b x h3 = 200

cef =12 (47)

384 X Egor X b X h?

p =<
5x 12 x 200 x L3

(48)

Para as combinagdes de cargas atuantes na estrutura foi considerado “pd” para
avaliagdes de critérios de ELU e “p” para avaliagdes de critérios de ELS. Esses valores de
cargas foram utilizados para validacdo dos critérios de pré-dimensionamento de flexdo
simples reta. S8o eles:

1. Limitagdes de tensdes de flex&o na se¢do no meio do véo (tracéo);

2. Limitacdes de tensdes de flexdo na se¢do no meio do vao (compresséo);
3. Limitacdes de tensdes de cisalnamento na secdo de apoio;

4. Limitacdo da flecha no meio do véo.

Caso os resultados das andlises realizadas coincidirem com os valores propostos nas
tabelas de Pfeil e Pfeil (2003), o critério apresentado pelos autores sera considerado valido. Se
ndo houver coincidéncia, serd investigado em quais casos issO ndo ocorre e Serao

apresentados.
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4 RESULTADOS

4.1 DIAS (2013)

Inicialmente, para a analise do critério sugerido por Dias (2013) foram calculadas as
cargas permanentes considerando o peso préoprio da viga, o peso préprio das tabuas e 0 peso
proprio do piso cerdmico. Em seguida, foram calculados “pd” e “p” considerando as cargas
permanentes e acidentais.

O calculo do peso proprio da viga foi feito com base na densidade paparente multiplicada

pela area da secdo transversal de base “b” e altura “h”.

Iviga = Paparente X b xh (49)

Por exemplo, se a base é 7,5 cm, a altura é 11,76 cm e paparente € 640 kg/M® 0 Qyiga SEra
0,055 kN/m.

O célculo do peso proprio das tdbuas depende do espacamento entre vigas “s” e da
espessura da tabua “ewpua”’. A area de piso que contribui para uma viga ¢ dada pelo valor de
“s” multiplicado pelo comprimento da viga. A figura 4 ilustra 0 espacamento entre eixos de

(1P

vigas “s”.

Itibua = Paparente X €tabua X S
(50)

Por exemplo, se a espessura ¢ 2,0 cm, o espagamento entre vigas € 0,5 m € paparente €
640 kg/m3 0 Giabua Serd 0,062 KN/m.
O célculo do peso proprio do piso ceramico depende peso especifico aparente medio,

da espessura da ceramica “eceramica” € do €spagamento entre vigas.

Yceramica = Yap-m X €ceramica X S
(51)
Por exemplo, se a espessura € 5,0 cm, 0 espagamento entre vigas € 0,5 m e yap-m € 20
KN/m?3 0 geeramica sera 0,5 KN/m.
O calculo de pq foi dado pelo somatério das cargas permanentes multiplicadas pelo
coeficiente yg com as cargas variaveis multiplicadas pelo coeficiente yq. Para a primeira

situacdo sem piso ceramico e com carga de dormitorio:
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Pa =Yg X (gviga + Geabua) T Yg X Qdormitério (52)

Por exemplo, se yg € 1,4, Quiga € 0,055 KN/m, Qtabua € 0,062 KN/m, yq € 1,4 € Qdormiterio €
0,75 kKN/m tem-se pqigual a 1,215 KN/m.

Para a segunda situacdo com piso ceramico e com carga de corredor de uso comum:

Pa = Yg X (gviga + Itabua + gcerémica) + Yg X qcorredor_comum (53)
Por exemplo, se yg € 1,4, Quiga € 0,055 KN/m, Qtabua € 0,062 KN/M, geeramica € 0,5 KN/m,

'Yq é 1,4 e qcorredor_comum é 1,5 kN/m tem-se pd igual a 2,965 kN/m
O célculo de p é feito pelo somatorio das cargas permanentes e as cargas acidentais, as
ultimas multiplicadas pelo coeficiente W2, Para a primeira situagdo sem carga de piso ceramico

e carga acidental de dormitorio:

b= (gviga + Gravua) T V2 X Qaormitorio (54)
Por exemplo, se Quiga € 0,055 KN/m, Gtabua € 0,062 KN/m, W2 € 0,2 € Qdormitério € 0,75

kN/m, tem-se p igual a 0,268 kKN/m.
Para a segunda situacdo com carga de piso ceramico e carga acidental de corredor de

uso comum:

b= (gviga + Itabua + gcerémica) + lpZ X Qcorredor_comum (55)

Por exemplo, S€ S€ Qviga é 0,055 kN/m, Jtabua é 0,062 kN/m, Oceramica é 0,5 kN/m, P, é
0,2 € Qcorredor_comum € 1,5 KN/m, tem-se p igual a 0,918 kN/m.

Tabela 12 — Parametros utilizados para teste de aplicabilidade do critério estabelecido por
Dias (2013) para situagdo sem piso ceramico e com carga de dormitorio

b h L S Oviga Otabua Pd p
(cm) (cm) (cm) (m)  (KN/m) (KN/m)  (kKN/m)  (kKN/m)
5 5882 100 05 0,018 0,063 1,164 0,231

5 10,000 170 05 0,031 0,063 1,182 0,244



b h L S Qviga Otabua Pd p
(cm) (cm) (cm) (m)  (KN/m) (KN/m)  (KN/m)  (KN/m)
5 11,765 200 05 0,037 0,063 1,190 0,250
5 20412 347 05 0,064 0,063 1,228 0,277
5 23529 400 05 0,074 0,063 1,241 0,287
5 35294 600 05 0,111 0,063 1,293 0,324
5 47,059 800 05 0,148 0,063 1,345 0,361
5 5882 100 1 0,018 0,126 2,302 0,444
5 10,000 170 1 0,031 0,126 2,320 0,457
5 11,765 200 1 0,037 0,126 2,327 0,462
5 14471 246 1 0,045 0,126 2,339 0,471
5 23529 400 1 0,074 0,126 2,379 0,499
5 35294 600 1 0,111 0,126 2,431 0,536
5 47,059 800 1 0,148 0,126 2,483 0,573
5 5882 100 12 0,018 0,151 2,757 0,529
5 10,000 170 1,2 0,031 0,151 2,775 0,542
5 11,765 200 172 0,037 0,151 2,783 0,548
5 13,176 224 172 0,041 0,151 2,789 0,552
5 23529 400 172 0,074 0,151 2,834 0,585
5 35294 600 172 0,111 0,151 2,886 0,621
5 47,059 800 12 0,148 0,151 2,938 0,658
5 5882 100 15 0,018 0,188 3,440 0,657
5 11,765 200 15 0,037 0,188 3,465 0,675
5 23529 400 15 0,074 0,188 3,517 0,712
5 35294 600 15 0,111 0,188 3,569 0,749
5 47,059 800 15 0,148 0,188 3,621 0,786
5 5882 100 2 0,018 0,251 4,577 0,870
5 11,765 200 2 0,037 0,251 4,603 0,888
5 23529 400 2 0,074 0,251 4,655 0,925
5 35294 600 2 0,111 0,251 4,707 0,962
5 47,059 800 2 0,148 0,251 4,758 0,999
5 5882 100 3 0,018 0,377 6,853 1,295
5 11,765 200 3 0,037 0,377 6,879 1,314
5 23529 400 3 0,074 0,377 6,931 1,351
5 35294 600 3 0,111 0,377 6,982 1,387
5 47,059 800 3 0,148 0,377 7,034 1,424
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b h L S Qviga Otabua Pd p
(cm) (cm) (cm) (m)  (KN/m) (KN/m)  (KN/m)  (KN/m)
5 5882 100 5 0,018 0,628 11,405 2,146
5 11,765 200 5 0,037 0,628 11,431 2,165
5 23529 400 5 0,074 0,628 11,482 2,202
5 35294 600 5 0,111 0,628 11,534 2,239
5 47,059 800 5 0,148 0,628 11,586 2,276
75 5882 100 05 0,028 0,063 1,177 0,240
75 6,667 113,333 0,5 0,031 0,063 1,182 0,244
75 11,765 200 05 0,055 0,063 1,215 0,268
75 23529 400 05 0,111 0,063 1,293 0,324
75 35294 600 05 0,166 0,063 1,371 0,379
75 35647 606 05 0,168 0,063 1,373 0,381
75 47,059 800 05 0,222 0,063 1,448 0,434
75 5882 100 15 0,028 0,188 3,452 0,666
75 6,667 113,333 15 0,031 0,188 3,458 0,670
75 11,765 200 15 0,055 0,188 3,491 0,694
75 21588 367 15 0,102 0,188 3,556 0,740
75 23529 400 15 0,111 0,188 3,569 0,749
75 35294 600 15 0,166 0,188 3,646 0,805
75 47,059 800 15 0,222 0,188 3,724 0,860
75 5882 100 19 0,028 0,239 4,363 0,836
75 6,667 113,333 19 0,031 0,239 4,368 0,840
75 11,765 200 1,9 0,055 0,239 4,402 0,864
75 19,118 325 19 0,090 0,239 4,450 0,899
75 23529 400 19 0,111 0,239 4,479 0,919
75 35294 600 19 0,166 0,239 4,557 0,975
75 47,059 800 19 0,222 0,239 4,634 1,030
75 5882 100 2 0,028 0,251 4590 0,879
75 11,765 200 2 0,055 0,251 4,629 0,907
75 23529 400 2 0,111 0,251 4,707 0,962
75 35294 600 2 0,166 0,251 4,784 1,017
75 47,059 800 2 0,222 0,251 4,862 1,073
75 5882 100 3 0,028 0,377 6,866 1,304
75 11,765 200 3 0,055 0,377 6,905 1,332
75 23529 400 3 0,111 0,377 6,982 1,387
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b h L S Oviga Otabua Pd p
(cm) (cm) (cm) (m)  (KN/m) (KN/m)  (KN/m)  (KN/m)
75 35294 600 3 0,166 0,377 7,060 1,443
75 47,059 800 3 0,222 0,377 7,138 1,498
75 5882 100 5 0,028 0,628 11,418 2,156
75 11,765 200 5 0,055 0,628 11,457 2,183
75 23529 400 5 0,111 0,628 11,534 2,239
75 35294 600 5 0,166 0,628 11,612 2,294
75 47,059 800 5 0,222 0,628 11,689 2,349

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 13 - Parametros utilizados para teste de aplicabilidade do critério estabelecido por Dias
(2013) para situacdo com piso ceramico e carga de corredor de uso comum

b h L S Oviga Otabua Jceramica Pd p
(cm) (cm) (ecm) (m) (kKN/m) (KN/m)  (kN/m)  (kKN/m) (kN/m)
5 5882 100 05 0,018 0,063 0,5 2,914 0,881
5 10,000 170 0,5 0,031 0,063 0,5 2,932 0,894
5 11,765 200 0,5 0,037 0,063 0,5 2,940 0,900
5 12,765 217 0,5 0,040 0,063 0,5 2,944 0,903
5 23529 400 05 0,074 0,063 0,5 2,991 0,937
5 35294 600 05 0111 0,063 0,5 3,043 0,974
5 47,059 800 05 0,148 0,063 0,5 3,095 1,011
5 5882 100 05 0,018 0,063 0,5 2,914 0,881
5 10,000 170 05 0,031 0,063 0,5 2,932 0,894
5 11,765 200 0,5 0,037 0,063 0,5 2,940 0,900
5 12,765 217 0,5 0,040 0,063 0,5 2,944 0,903
5 23529 400 05 0,074 0,063 0,5 2,991 0,937
5 35294 600 05 0,111 0,063 0,5 3,043 0,974
5 47,059 800 05 0,148 0,063 0,5 3,095 1,011
5 5882 100 15 0,018 0,188 1,5 8,690 2,607
5 11,765 200 15 0,037 0,188 1,5 8,715 2,625
5 23529 400 15 0,074 0,188 1,5 8,767 2,662
5 35294 600 15 0,111 0,188 1,5 8,819 2,699
5 47,069 800 15 0,148 0,188 1,5 8,871 2,736
5 5882 100 15 0,018 0,188 1,5 8,690 2,607
5 11,765 200 15 0,037 0,188 1,5 8,715 2,625
5 23529 400 15 0,074 0,188 1,5 8,767 2,662



b h L S Oviga Otabua Oceramica Pd p
(cm) (cm) (ecm) (m) (kKN/m) (KN/m)  (kN/m)  (kN/m) (kN/m)

5 35294 600 15 0,111 0,188 1,5 8,819 2,699
5 47,059 800 15 0,148 0,188 1,5 8,871 2,736
5 5882 100 3 0,018 0,377 3 17,353 5,195
5 11,765 200 3 0,037 0,377 3 17,379 5,214
5 23529 400 3 0,074 0,377 3 17,431 5,251
5 35294 600 3 0111 0,377 3 17,482 5,287
5 47,009 800 3 0,148 0,377 3 17,534 5,324
5 5882 100 5 0,018 0,628 5 28,905 8,646
5 11,765 200 5 0,087 0,628 5 28,931 8,665
5 23,529 400 5 0,074 0,628 5 28,982 8,702
5 35294 600 5 0111 0,628 5 29,034 8,739
5 47,059 800 5 0,148 0,628 5 29,086 8,776
75 5882 100 05 0,028 0,063 0,5 2,927 0,890
75 6,667 113,333 0,5 0,031 0,063 0,5 2,932 0,894
7,5 11,765 200 05 0,055 0,063 0,5 2,965 0,918
75 23471 399 05 0,111 0,063 0,5 3,043 0,973
7,5 23529 400 05 0,111 0,063 0,5 3,043 0,974
7,5 35294 600 05 0,166 0,063 0,5 3,121 1,029
75 47,059 800 05 0,222 0,063 0,5 3,198 1,084
75 5882 100 0,7 0,028 0,088 0,7 4,082 1,236
75 6,667 113,333 0,7 0,031 0,088 0,7 4,087 1,239
75 11,765 200 0,7 0,055 0,088 0,7 4,121 1,263
7,5 19,765 336 0,7 0,093 0,088 0,7 4,173 1,301
7,5 23529 400 0,7 0,111 0,088 0,7 4,198 1,319
7,5 35294 600 0,7 0,166 0,088 0,7 4,276 1,374
7,5 47,059 800 0,7 0,222 0,088 0,7 4,353 1,429
75 5882 100 15 0,028 0,188 1,5 8,702 2,616
75 11,765 200 1,5 0,055 0,188 1,5 8,741 2,644
75 23529 400 15 0,111 0,188 1,5 8,819 2,699
75 35294 600 15 0,166 0,188 1,5 8,896 2,755
7,5 47,059 800 15 0,222 0,188 1,5 8,974 2,810
7,5 5,882 100 2 0,028 0,251 2 11,590 3,479
7,5 11,765 200 2 0,055 0,251 2 11,629 3,507
7,5 23,529 400 2 0111 0,251 2 11,707 3,562
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b h L S Oviga Otabua Jceramica Pd p
(cm) (cm) (ecm) (m) (kKN/m) (KN/m)  (kN/m)  (kN/m) (kN/m)
7,5 35294 600 2 0,166 0,251 2 11,784 3,617
7,5 47,059 800 2 0,222 0,251 2 11,862 3,673
75 5,882 100 3 0,028 0,377 3 17,366 5,204
75 11,765 200 3 0,055 0,377 3 17,405 5,232
7,5 23529 400 3 0111 0,377 3 17,482 5,287
7,5 35294 600 3 0,166 0,377 3 17,560 5,343
7,5 47,059 800 3 0,222 0,377 3 17,638 5,398
75 5,882 100 5 0,028 0,628 5 28,918 8,656
75 11,765 200 5 0,055 0,628 5 28,957 8,683
75 23529 400 5 0111 0,628 5 29,034 8,739
7,5 35294 600 5 0,166 0,628 5 29,112 8,794
7,5 47,069 800 5 0,222 0,628 5 29,189 8,849

Fonte: Autora (2022).

No critério de Dias (2013), a anélise do ELU de estabilidade lateral ndo considerou a
possivel contribuicdo de um piso de tdbuas para o travamento lateral das vigas nas bordas
comprimidas.

Com base na equacdo 12 e nos valores apresentados no capitulo 2, secdo 2.2, o valor
de Kmod resultou em 0,448. E a partir do apresentado na equacdo 19 e no capitulo 2, se¢do 2.2
obteve-se os valores de fcq, T, fua, Ecer. Os valores sdo os mesmos tanto para a primeira
situacdo (sem piso ceramico e com carga de dormitério) quanto para a segunda situacdo (com

piso ceramico e com carga de corredor de uso comum).

Tabela 14 - Coeficiente de modifica¢do (Kmod)

kmod,l kmod,2 kmod,3 kmod

0,7 0,8 0,8 0,448
Fonte: Autora (2022).
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Tabela 15 - Valores de resisténcia da madeira da viga biapoiada em estudo

Resisténcia a A x A Modulo de
~ X Resisténcia a tracao Resisténcia ao ..
compressdo paralela as . ) elasticidade
. paralela das fibras cisalhamento o
fibras longitudinal
ch fcd ftO ftd va fvd EcO Ec,ef

™™ (MPa) (MPa) "™ (MPa) (MPa) ™ (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)

14 40,3 12,896 18 70,2 17,472 18 7 1,742 12813 5740,224
Fonte: Autora (2022).

A partir dos parametros apresentados nas tabelas 12 e 13 foram realizadas verificagdes
de atendimento @ ABNT NBR 7190 (1997) para o ELU e ELS para flexdo simples reta da
madeira. Os resultados comparando os valores solicitantes com o0s valores resistentes da
norma estdo demonstrados nos apéndices A e B. Os apéndices foram divididos pela
numeracdo dos critérios aos quais a viga foi submetida. Assim, os resultados obtidos estdo
presentes nos graficos “L (vao livre) (cm) x s (espacamento entre vigas) (m)”.

Seguindo o critério de Dias (2013), atendeu-se a ABNT NBR 7190 (1997) apenas a
envoltoria solida azul demonstrada nas figuras dos graficos abaixo.

A figura 5 apresenta o grafico para a situacao da viga e tdbua com base de 5,0 cm, sem
piso ceramico e com carga acidental de dormitdrio. Para um L abaixo de 170 cm o critério de
Dias ndo satisfaz, pois ndo atende a area minima da secdo transversal (critério 2.2.12),
independente do espagamento entre vigas. O Lmin para satisfazer o critério de Dias (2013) com
um espacamento entre vigas de 0,5 m é 170 cm e 0 Lmax € 347 cm. Para 0 espacamento
maximo entre vigas de 1,2 m 0 Lmin € também 170 cm e 0 Lmax € 224 cm. Para espagamentos
entre vigas acima de 1,2 m e do Lmax de 224 cm o critério ndo satisfaz, conforme é

demonstrado na figura.
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Figura 5 - Grafico de situacao de viga e tabua sem piso ceramico, com carga acidental de
dormitorio e base b = 5,0 cm
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W Mao atende a NBR 71590 (1987) - Tensdes de compressao, tragdo e cisalhamento
MNao atende d NBR 7190 (1997) - Tensdes de compressdo, tragdo e estabilidade lateral
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W Mo atende a NBR 7190 (1997) - Tensfes de compressio e estabilidade lateral
Mao atende a MBR 7190 (1987) - Tensdes de compressao, tragdo, cisalhamento e

Mao atende d NBR 7190 (1997) - Tensdes de compressao, tragdo, cisalhamento,

1) Estes valores foram obtidos com a espécie Eucalyptus Grandis.
Fonte: Autora (2022).

A figura 6 apresenta o grafico para a situacdo da viga e tdbua com base de 7,5 cm, sem
piso ceramico e com carga acidental de dormitério. Para um L abaixo de 113,33 ¢cm o critério
de Dias nédo satisfaz, pois ndo atende a area minima da secdo transversal (critério 2.2.12),
independente do espagamento entre vigas. O Lmin para satisfazer o critério de Dias (2013) com
um espacamento entre vigas de 0,5 m é 113,33 cm e 0 Lmax € 606 cm. Para 0 espagamento
maximo entre vigas de 1,9 m 0 Lmin é também 113,33 cm e 0 Lmax € 325 cm. Para
espacamentos entre vigas acima de 1,9 m e do Lmax de 325 cm o critério ndo satisfaz,

conforme é demonstrado na figura.
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Figura 6 - Grafico de situacao de viga e tabua sem piso ceramico, com carga acidental de
dormitorio e base b = 7,5 cm
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B NM3Eo atende a NBR 7190 (1997) - Tensdes de compressao, tragdo, cisalhamento e estabilidade lateral

1) Estes valores foram obtidos com a espécie Eucalyptus Grandis.
Fonte: Autora (2022).

A figura 7 apresenta o gréfico para a situacdo da viga e tdbua com base de 5,0 cm, com
piso ceramico e com carga acidental de corredor de uso comum. Para um L abaixo de 170 cm
o critério de Dias ndo satisfaz, pois ndo atende a area minima da secdo transversal (critério
2.2.12), independente do espagcamento entre vigas. O Lmin para satisfazer o critério de Dias
(2013) com um espagamento maximo entre vigas de 0,5 m é 170 cm e 0 Lmax € 217 cm. Para
espacamentos entre vigas acima de 0,5 m e do Lma de 217 cm o critério ndo satisfaz,
conforme é demonstrado na figura.
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Figura 7 - Grafico de situacdo de viga e tdbua com piso ceramico, com carga acidental de
corredor de uso comum e base b = 5,0 cm

E | | | |
=

—

w

m

=] 4

=

[ak]

x

IS

S = n = n
=2

=

bT]

£ 2 .
]

o ]
@

o

w

i)

2

w

. ] | u |

0 200 400 600 800

L {vao livre) (cm)

® Atende a NBR 7190 (1997)
B Nio atende a NBR 7190 (1997) - Area minima

Mao atende a MBR 7190 (1997) - Tensdes de compresséo, tragdo, cisalhamento e flecha
B MEo atende a MBR 7190 (19387) - Tensdes de compressdo e estabilidade lateral
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1) Estes valores foram obtidos com a espécie Eucalyptus Grandis.
Fonte: Autora (2022).

A figura 8 apresenta o grafico para a situacdo da viga e tdbua com base de 7,5 cm, com
piso ceramico e com carga acidental de corredor de uso comum. Para um L abaixo de 113,33
cm o critério de Dias ndo satisfaz, pois ndo atende & area minima da se¢&o transversal (critério
2.2.12), independente do espagamento entre vigas. O Lmin para satisfazer o critério de Dias
(2013) com um espagamento maximo entre vigas de 0,5 m é 113,33 cm e 0 Lmax é 399 cm.
Para 0 espagamento maximo entre vigas de 0,7 m 0 Lmin é também 113,33 cm e 0 Lmax € 336
cm. Para espagamentos entre vigas acima de 0,7 m e do Lmax de 336 cm o critério ndo satisfaz,

conforme é demonstrado na figura.
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Figura 8 - Grafico de situacdo de viga e tabua com piso ceramico, com carga acidental

de corredor de uso comum e base b = 7,5 cm
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flecha

Mao atende a WBR 7180 {1997) - Tensdes de compressdo, tragdo, estabilidade lateral & flecha

1) Estes valores foram obtidos com a espécie Eucalyptus Grandis.
Fonte: Autora (2022).

A partir dos graficos apresentados nas figuras, pode ser observado que ndo existe

espacamento entre eixos de vigas que atenda completamente ao critério sugerido por Dias
(2013) e a norma ABNT NBR 7190 (1997). Além disso, quando comparadas as bases, a base

de 7,5 cm alcangou maiores vaos e espacamentos entre eixos de vigas que a base de 5 cm.
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4.2  PFEIL E PFEIL (2003)

A partir do apresentado no capitulo 2.3.2 foi possivel verificar quais véos livres
maximos (Lmax) atendiam ao ELU e ao ELS para as cargas ps e p. Para isso, foram
verificados, para as cargas pq € p, valores adotados a partir de 75 cm a 600 cm acrescendo

sempre de 25 cm em 25 cm o véo livre L, conforme Pfeil e Pfeil (2003) realizaram.

Tabela 16 - Lmax para dicotiledéneas C20

Dicotiledbneas C20
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) 150 - - - - - -
Fonte: Autora (2022).

Tabela 17 - Lmax para dicotiledéneas C30

Dicotiledéneas C30
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) 175 100 150 200 300 150 150
Fonte: Autora (2022).

Tabela 18 - Lmax para dicotiledéneas C40

Dicotiledéneas C40
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) 150 150 150 200 275 125 175
Fonte: Autora (2022).

Tabela 19 - Lmax para dicotiledéneas C60

Dicotiledéneas C60
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) 150 125 200 200 275 150 175
Fonte: Autora (2022).
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Tabela 20 - Lmax para coniferas C20

Coniferas C20
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) - - - - - - -
Fonte: Autora (2022).

Tabela 21 - Lmax para coniferas C25

Coniferas C25
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) 75 75 150 175 175 125 150
Fonte: Autora (2022).

Tabela 22 - Lmax para coniferas C30

Coniferas C30
Secdo (cm) 7,5x7,5 7,5x11,5 7,5x15 7,5x23 7,5x30,5 5x15 5x20

Lmax (cm) 175 100 150 150 175 150 150
Fonte: Autora (2022).

Em dicotiledéneas C20 e coniferas C20, na falta de valores que representassem quais
0s vaos livres maximos (Lmax), foi considerado “-”, pois Pfeil e Pfeil (2003) nao consideraram
valores menores que 75 cm em suas tabelas. Apesar dos autores considerarem vaos de até 600
cm, pode-se observar que os vaos livres maximos que atendem aos critérios normativos nao
ultrapassam 300 cm para as cargas apresentadas.

Como apresentado acima, para as cargas calculadas por Pfeil e Pfeil (2003), somente
alguns véos livres das tabelas podem ser considerados atendendo aos critérios normativos.
Assim, pode-se observar que as cargas pq e p foram calculadas inadequadamente. Refazendo
os célculos utilizando as equac¢bes demonstradas em 3.2, pode-se obter valores reais de pqd € p
que se adequaram as se¢des citadas nas tabelas 16 a 22 e para os vaos livres de 75 a 600 cm.

A tabela 23 demonstra os valores corrigidos para pqd € p para uma secao de 7,5 cm X
7,5 cm para dicotileddneas C20. As demais tabelas para dicotiledéneas C20, C30, C40 e C60
e coniferas C20, C25 e C30 estdo nos apéndices C a T. Para as dicotileddneas C20 e coniferas
C20 as tabelas foram representadas em sua plenitude de valores, desde os 75 cm aos 600 cm,

ja para as demais resisténcias foi avaliado somente para o comprimento de 600 cm.



Tabela 23 — Cargas pq € p, se¢éo 7,5 cm x 7,5 cm para dicotiledoneas C20

Dicotiledbneas C20

Véo livre (cm)

Perfil b x h (cm x cm)

pd (kN/m) pd (kN/m) p (kN/m) p (kN/m)

Autora

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

75x75
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil
8 8,000
4,5 4,500
2,88 2,880
2 2,000
1,47 1,469
1,13 1,125
0,89 0,889
0,72 0,720
0,6 0,595
0,5 0,500
0,43 0,426
0,37 0,367
- 0,320
- 0,281
- 0,249
- 0,222
- 0,199
- 0,180
- 0,163
- 0,149
- 0,136
- 0,125

0,62
0,46
0,36
0,28
0,22

12,768
5,387
2,758
1,596
1,005
0,673
0,473
0,345
0,259
0,200
0,157
0,126
0,102
0,084
0,070
0,059
0,050
0,043
0,037
0,032
0,028
0,025

Fonte: Autora (2022).
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Em dicotileddneas C20, foram observados resultados neste trabalho diferencas

percentuais de -3,58%, para pd, € -44,58%, para p, em relacdo a Pfeil e Pfeil (2003). Em

dicotiledéneas C30 as diferencas percentuais foram de -0,12% para pq € -45,11% para p. Em

dicotileddneas C40, -0,50% para pq € -44,29% para p. Em dicotileddneas C60, -1,32% para pqd
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e -44,08% para p. Em coniferas C20, -3,58% para pq e -45,18% para p. Em coniferas C25,
-0,79% para pq e -44,22% para p. Em coniferas C30, -0,12% para pq € -45,11% para p.

A partir da tabela 23 e dos apéndices C ao T, pode-se observar que os valores
apresentados pela autora sdo, em sua maioria, inferiores ou coincidentes com os valores de
Pfeil e Pfeil (2003), demonstrando assim que a maior parte dos valores apresentados pelos
autores estdo contra a seguranca aplicada pela ABNT NBR 7190 (1997), principalmente para
0 ELS.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho pdde-se avaliar os critérios e tabelas expeditos em relagdo ao
atendimento da ABNT NBR 7190 (1990). Foram apresentados 0s conceitos e regras para o
atendimento a norma para flexdo simples reta da madeira de uma viga biapoiada de secédo
transversal retangular com carga uniformemente distribuida.

O critério apresentado por Dias (2013) foi verificado para certas circunstancias limites.
Portanto o critério avaliado pode ndo ser seguro para pré-dimensionar vigas biapoiadas de
madeira macica para 0 ELU e o ELS, se ndo forem adotados comprimentos e espacamento
entre vigas menores ou iguais aos apresentados no item 4.1.

Para as tabelas expeditas de Pfeil e Pfeil (2003) observa-se a proximidade dos
resultados obtidos para ELU pela NBR 7190 (1997) em comparacdo aos Vvalores de
carregamento apresentados pelos autores. J& para o ELS, alguns casos apresentados por Pfeil e
Pfeil (2003) ndo satisfazem as exigéncias da norma. A partir das cargas calculadas, pq4 e p,
neste trabalho, observa-se que valores das tabelas de Pfeil e Pfeil (2003) s&o superiores,
chegando a superar em 3,58% para pqs e 45,18% para p, podendo ndo satisfazer a norma
brasileira.

Assim, os critérios e tabelas expeditos de pré-dimensionamento podem ser aliados na
hora da concep¢do de um projeto estrutural, porém, caso o projetista deseje utilizar algum
destes critérios, é preciso que o faca com cautela.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados discutidos no presente trabalho pode-se sugerir outros pontos
para serem avaliados em proximos trabalhos, sendo os seguintes:

e Auvaliar critérios de pré-dimensionamento utilizando tamanhos de se¢des transversais
diferentes;

e Avaliar critérios de pré-dimensionamento utilizando diferentes espécies de madeira;

e Avaliar critérios de pré-dimensionamento utilizando valores de carregamentos
diferentes;

e Comparar as cargas obtidas no critério sugerido por Dias (2013) com as cargas obtidas
em Pfeil e Pfeil (2013);
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APENDICE A — Comparacdes de ELU e ELS para vigas com piso de tabuas e carga

acidental de dormitorio

b (cm) h(cm) L (cm) s(m) fu (MPa) ow (MPa) ot < fig
5 5882 100 05 17472 5,045 OK
10,000 170 05 17,472 5,123 OK
11,765 200 05 17,472 5,157 OK
20,412 347 05 17,472 5,322 OK
23,529 400 05 17,472 5,381 OK
35,294 600 05 17472 5,605 OK
47,059 800 05 17472 5,829 OK
5882 100 1 17,472 9,978 OK

10,000 170 1 17,472 10,056 OK
11,765 200 1 17,472 10,090 OK
14,471 246 1 17472 10,141 OK
23,529 400 1 17,472 10,314 OK
35,294 600 1 17,472 10,538 OK
47,059 800 1 17,472 10,762 OK

5882 100 12 17,472 11,951 OK
10,000 170 1,2 17,472 12,029 OK
11,765 200 1,2 17,472 12,063 OK
13,176 224 12 17,472 12,090 OK
23,529 400 1,2 17,472 12,287 OK
35294 600 12 17,472 125511 OK
47,059 800 1,2 17,472 12,735 OK
5882 100 15 17,472 14,910 OK
11,765 200 1,5 17,472 15,022 OK
23,529 400 15 17,472 15,247 OK
35294 600 15 17,472 15471 OK
47,059 800 15 17,472 15,695 OK
5,882 100 2 17,472 19,843 Né&o OK

ol o1 o1 o1 o1 o1 01 01 o1 O1 o1 o1 Oo1 o1 o1 1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 o1 o1 o1 o1 O1 o1 o1 O1 O1 O

11,765 200 2 17,472 19,955 Né&o OK
23,529 400 2 17,472 20,179 Né&o OK
35,294 600 2 17,472 20,404 Né&o OK
47,059 800 2 17,472 20,628 Né&o OK
5,882 100 3 17,472 29,709 Né&o OK
11,765 200 3 17,472 29,821 Né&oOK



b (cm) h (cm)

L (cm) s(m) fig (MPa) ow (MPa)

otd < fid

5

ol o1 o1 o1 o1 O O1

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
6,667
11,765
23,529
35,294
35,647
47,059
5,882
6,667
11,765
21,588
23,529
35,294
47,059
5,882
6,667
11,765
19,118
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882

400
600
800
100
200
400
600
800
100
113,333
200
400
600
606
800
100
113,333
200
367
400
600
800
100
113,333
200
325
400
600
800
100
200
400
600
800
100

ol o1 o1 01 O W W W

L
Ul

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9

W NN N DNNDN

17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472
17,472

30,045
30,269
30,493
49,440
49,552
49,776
50,000
50,224
3,401
3,513
3,513
3,737
3,961
3,968
4,185
9,978
9,993
10,090
10,277
10,314
10,538
10,762
12,608
12,623
12,721
12,861
12,945
13,169
13,393
13,266
13,378
13,602
13,827
14,051
19,843

Nao OK
Nédo OK
Nédo OK
Nédo OK
Nédo OK
Nao OK
Néao OK
Néao OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Nédo OK
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b(cm) h(cm) L (cm) s(m) fig (MPa) o (MPa) otd < fu

75 11,765 200 3 17,472 19,955 Né&o OK
75 23529 400 3 17,472 20,179 Néo OK
75 35294 600 3 17,472 20,404 Néo OK
75 47,059 800 3 17,472 20,628 Néo OK
75 5,882 100 5 17,472 32,997 Néo OK
75 11,765 200 5 17,472 33,109 Né&o OK
7,5 23529 400 5 17,472 33,334 Nao OK
7,5 35294 600 5 17,472 33,558 Nao OK
7,5 47,059 800 5 17,472 33,782 Nao OK
Fonte: Autora (2022).
b (cm) h(cm) L (cm) s (m) fea (MPa) ocd (MPa) ocd < fed
5 5882 100 05 12,896 5,045 OK
5 10,000 170 05 12,896 5,123 OK
5 11,765 200 05 12,896 5,157 OK
5 20412 347 05 12,896 5,322 OK
5 23529 400 05 12,896 5,381 OK
5 35294 600 05 12,896 5,605 OK
5 47,059 800 05 12,896 5,829 OK
5 5882 100 1 12896 9,978 OK
5 10,000 170 1 12,896 10,056 OK
5 11,765 200 1 12,896 10,090 OK
5 14,471 246 1 12,896 10,141 OK
5 23529 400 1 12,896 10,314 OK
5 35294 600 1 12,896 10,538 OK
5 47,059 800 1 12,896 10,762 OK
5 5882 100 12 12,896 11,951 OK
5 10,000 170 1,2 12,896 12,029 OK
5 11,765 200 1,2 12,896 12,063 OK
5 13176 224 12 12,896 12,090 OK
5 23529 400 1,2 12,896 12,287 OK
5 35294 600 12 12,896 12,511 OK
5 47,059 800 1,2 12,896 12,735 OK
5 5882 100 15 12,896 14,910 Né&oOK
5 11,765 200 15 12,896 15,022 Né&o OK

69



b (cm) h(cm) L (cm) s(m) fca (MPa) 6cd (MPa) ocd < fed

5

o1 o1 o1 01 o1 o1 O1 o1 o1 O1 o1 o1 O o1 o1 O Ol
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11,765
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5,882

11,765
23,529
35,294
47,059
5,882

6,667 113,333

11,765
23,529
35,294
35,647
47,059
5,882

6,667 113,333

11,765
21,588
23,529
35,294
47,059
5,882

6,667 113,333

11,765

400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100

200
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600
606
800
100

200
367
400
600
800
100

200

15
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1,5

Ol 01 O1 O O W W W W W N NN DD DN DD

o
(6}

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9

12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896
12,896

15,247
15,471
15,695
19,843
19,955
20,179
20,404
20,628
29,709
29,821
30,045
30,269
30,493
49,440
49,552
49,776
50,000
50,224
3,401
3,513
3,513
3,737
3,961
3,968
4,185
9,978
9,993
10,090
10,277
10,314
10,538
10,762
12,608
12,623
12,721

Nédo OK
N&do OK
N&do OK
Nédo OK
N&do OK
Nédo OK
Néao OK
Nédo OK
Néao OK
Nédo OK
Nédo OK
Nédo OK
Nédo OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
N&do OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s(m) fca (MPa) 6cd (MPa) ocd < fed

75 19,118 325 19 12896 12,861 OK
75 23529 400 19 12,896 12,945 Né&o OK
75 35294 600 19 12,896 13,169 Né&o OK
75 47,059 800 19 12,896 13,393 Né&o OK
75 5882 100 2 12,896 13,266 Nao OK
75 11,765 200 2 12,896 13,378 Nao OK
7,5 23529 400 2 12,896 13,602 Nao OK
7,5 35,294 600 2 12,896 13,827 Nao OK
7,5 47,059 800 2 12,896 14,051 Nao OK
75 5882 100 3 12,896 19,843 Nao OK
75 11,765 200 3 12,896 19,955 Nao OK
7,5 23529 400 3 12,896 20,179 Nao OK
7,5 35,294 600 3 12,896 20,404 Nao OK
7,5 47,059 800 3 12,896 20,628 Nao OK
75 5882 100 5 12,896 32,997 Nao OK
75 11,765 200 5 12,896 33,109 Nao OK
7,5 23529 400 5 12,896 33,334 Nao OK
7,5 35,294 600 5 12,896 33,558 NaoOK
7,5 47,059 800 5 12,896 33,782 NaoOK
Fonte: Autora (2022).
b (cm) h(cm) L (cm) s (m) fua (MPa) ta (MPa) 14 < fud

5 5882 100 05 1,742 0,297 OK

5 10,000 170 05 1,742 0,301 OK

5 11,765 200 05 1,742 0,303 OK

5 20412 347 05 1,742 0,313 OK

5 23529 400 05 1,742 0,317 OK

5 35294 600 05 1,742 0,330 OK

5 47,059 800 05 1,742 0,343 OK

5 5,882 100 1 1,742 0,587 OK

5 10,000 170 1 1,742 0,592 OK

5 11,765 200 1 1,742 0,594 OK

5 14471 246 1 1,742 0,597 OK

5 23529 400 1 1,742 0,607 OK

5 35294 600 1 1,742 0,620 OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s (m) fug (MPa) 14 (MPa) 14 < fud

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

47,059
5,882
10,000
11,765
13,176
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882

6,667 113,333

11,765
23,529
35,294
35,647
47,059

800
100
170
200
224
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100

200
400
600
606
800

1
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

O1 O1 O O1 O W W W W W N N N DN DN

o
&)

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742

0,633
0,703
0,708
0,710
0,711
0,723
0,736
0,749
0,877
0,884
0,897
0,910
0,923
1,167
1,174
1,187
1,200
1,213
1,748
1,754
1,767
1,781
1,794
2,908
2,915
2,928
2,941
2,954
0,200
0,207
0,207
0,220
0,233
0,233
0,246

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
N&do OK
N&do OK
N&do OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
Nédo OK
Ndo OK
Nédo OK
Nédo OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s (m) fug (MPa) 14 (MPa) 14 < fud

75 5882 100 15 1,742 0,587 OK
75 6,667 113,333 15 1,742 0,588 OK
75 11,765 200 15 1,742 0,594 OK
75 21588 367 15 1,742 0,605 OK
75 23529 400 15 1,742 0,607 OK
75 35294 600 15 1,742 0,620 OK
75 47,059 800 15 1,742 0,633 OK
75 5882 100 19 1,742 0,742 OK
75 6,667 113,333 19 1,742 0,743 OK
75 11,765 200 19 1,742 0,748 OK
75 19,118 325 19 1,742 0,757 OK
75 23529 400 19 1,742 0,761 OK
75 35294 600 19 1,742 0,775 OK
75 47,059 800 19 1,742 0,788 OK
75 5882 100 2 1,742 0,780 OK
75 11,765 200 2 1,742 0,787 OK
7,5 23,529 400 2 1,742 0,800 OK
7,5 35,294 600 2 1,742 0,813 OK
7,5 47,059 800 2 1,742 0,827 OK
75 5882 100 3 1,742 1,167 OK
75 11,765 200 3 1,742 1,174 OK
7,5 23,529 400 3 1,742 1,187 OK
7,5 35,294 600 3 1,742 1,200 OK
7,5 47,059 800 3 1,742 1,213 OK
75 5882 100 5 1,742 1,941 Nao OK
75 11,765 200 5 1,742 1,948 Nao OK
7,5 23,529 400 5 1,742 1,961 Nao OK
7,5 35,294 600 5 1,742 1,974 Nao OK
7,5 47,059 800 5 1,742 1,987 Nao OK
Fonte: Autora (2022).
Se Ab > Ao
b(cm) h(cm) L(cm) s(m) A o Mw<h
0c0,d < Ecoef/AbPm
5 5882 100 05 20,000 73,719 OK
5 10,000 170 05 34,000 52,660 OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s(m)

Ab M <l

Se A > Ao

Oco,d < EcO,ef/kaM

ol o1 o1 o1 o1 o1 01 O O1 O1 o1 o1 o1 o1 O1 o1 O1 O1 o1 o1 o1 o1 O O1 o1 o1 O o1 O O o1 O O Ol

11,765
20,412
23,529
35,294
47,059
5,882

10,000
11,765
14,471
23,529
35,294
47,059
5,882

10,000
11,765
13,176
23,529
35,294
47,059
5,882

11,765
23,529
35,294
47,059
5,882

11,765
23,529
35,294
47,059
5,882

11,765
23,529
35,294
47,059

200
347
400
600
800
100
170
200
246
400
600
800
100
170
200
224
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1

e

1,2

N_I—‘“I—“_I—“_I—‘_!—‘_!A_!—‘_!—“_I—‘“I—“_H
o1 O1 O O O N N DD DD DD DN

W W W W W NN N DD

40,000 46,279 OK
69,400 28,665 Néo OK
80,000 25,166 Néo OK
120,000 17,204 Néo OK
160,000 13,060 N&o OK
20,000 73,719 OK
34,000 52,660 OK
40,000 46,279 OK
49,200 38,890 Nédo OK
80,000 25,166 N&o OK
120,000 17,204 Néo OK
160,000 13,060 Ndo OK
20,000 73,719 OK
34,000 52,660 OK
40,000 46,279 OK
44,800 42,122 N&o OK
80,000 25,166 N&o OK
120,000 17,204 Néo OK
160,000 13,060 Ndo OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 Nao OK
120,000 17,204 N&o OK
160,000 13,060 N&o OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 N&o OK
120,000 17,204 Né&o OK
160,000 13,060 N&o OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 Nao OK
120,000 17,204 Néo OK
160,000 13,060 N&o OK

OK
Nao OK
Nao OK
N&o OK

OK
N&o OK
N&o OK
N&o OK

OK
N&o OK
N&o OK
N&o OK

Nao OK
Nao OK
Nao OK

Nao OK
Nao OK
Ndo OK

Nao OK
Nao OK
Nao OK
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Se A > Ao

b(m) h(cm) L(cm) s(m) X M WM<l S

5 5882 100 5 20,000 73,719 OK

5 11,765 200 5 40,000 46,279 OK

5 23,5529 400 5 80,000 25,166 Nao OK N&do OK
5 35,294 600 5 120,000 17,204 Nao OK N&do OK
5 47,059 800 5 160,000 13,060 Nao OK N&o OK
75 5882 100 0,5 13,333 71,967 OK

75 6,667 113,333 0,5 15,111 77,259 OK

75 11,765 200 0,5 26,667 62,753 OK

75 23529 400 0,5 53,333 36,261 Ndo OK OK
75 35294 600 0,5 80,000 25,166 Ndo OK OK
75 35647 606 0,5 80,800 24,936 Ndo OK OK
75 47,069 800 0,5 106,667 19,236 Ndo OK Nédo OK
75 5882 100 1,5 13,333 71,967 OK

75 6,667 113,333 15 15,111 77,259 OK

75 11,765 200 1,5 26,667 62,753 OK

75 21,588 367 1,5 48,933 39,072 Ndo OK OK
75 23529 400 1,5 53,333 36,261 Ndo OK N&do OK
75 35294 600 1,5 80,000 25,166 Ndo OK N&do OK
75 47,069 800 1,5 106,667 19,236 Ndo OK N&do OK
75 5882 100 1,9 13,333 71,967 OK

75 6,667 113,333 1,9 15,111 77,259 OK

75 11,765 200 1,9 26,667 62,753 OK

75 19,118 325 1,9 43,333 43,316 Ndo OK OK
75 23529 400 1,9 53,333 36,261 Ndo OK N&do OK
75 35294 600 1,9 80,000 25,166 Ndo OK N&do OK
75 47,069 800 1,9 106,667 19,236 Ndo OK N&do OK
75 5882 100 2 13,333 71,967 OK

75 11,765 200 2 26,667 62,753 OK

7,5 23,529 400 2 53,333 36,261 Nao OK N&do OK
7,5 35,294 600 2 80,000 25,166 Nao OK N&do OK
7,5 47,059 800 2 106,667 19,236 Ndo OK N&do OK
75 5882 100 3 13,333 71,967 OK

75 11,765 200 3 26,667 62,753 OK

7,5 23,529 400 3 53,333 36,261 Nao OK N&o OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s(m)

Ab

Ao

Ab < Ao

Se A > Ao

Oco,d < EcO,ef/kaM

7,5 35294 600 3 80,000 25,166 Ndo OK Nédo OK
7,5 47,059 800 3 106,667 19,236 Ndo OK Ndo OK
75 5,882 100 5 13,333 71,967 OK
75 11,765 200 5 26,667 62,753 OK Ndo OK
7,5 23,529 400 5 53,333 36,261 Nao OK N&o OK
7,5 35,294 600 5 80,000 25,166 Nao OK N&o OK
7,5 47,059 800 5 106,667 19,236 Nao OK N&o OK
Fonte: Autora (2022).
b (cm) h (cm) L (cm) s(m) & (cm) L/200 (cm) 6 <L/200

5 5882 100 05 0,062 0,500 OK

5 10,000 170 05 0,111 0,850 OK

5 11,765 200 05 0,134 1,000 OK

5 20412 347 05 0,257 1,735 OK

5 23529 400 05 0,307 2,000 OK

5 35294 600 05 0519 3,000 OK

5 47,069 800 05 0,771 4,000 OK

5 5882 100 1 0119 0,500 OK

5 10,000 170 1 0208 0,850 OK

5 11,765 200 1 0247 1,000 OK

5 14471 246 1 0,310 1,230 OK

5 23529 400 1 0534 2,000 OK

5 35294 600 1 0,861 3,000 OK

5 47,059 800 1 1,227 4,000 OK

5 5882 100 1,2 0,142 0,500 OK

5 10,000 170 1,2 0,246 0,850 OK

5 11,765 200 1,2 0,293 1,000 OK

5 13,176 224 12 0,331 1,120 OK

5 23529 400 1,2 0,625 2,000 OK

5 35294 600 1,2 0,997 3,000 OK

5 47,069 800 1,2 1,409 4,000 OK

5 5832 100 15 0,176 0,500 OK

5 11,765 200 15 0,361 1,000 OK

5 23529 400 15 0,762 2,000 OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s(m) & (cm) L/200 (cm) & <L/200

5 35294 600 15 1,202 3,000 OK

5 47,059 800 15 1,682 4,000 OK

5 5882 100 2 0,233 0,500 OK

5 11,765 200 2 0475 1,000 OK

5 23,529 400 2 0,990 2,000 OK

5 35294 600 2 1544 3,000 OK

5 47,059 800 2 2,137 4,000 OK

5 5882 100 3 0346 0,500 OK

5 11,765 200 3 0,703 1,000 OK

5 23,529 400 3 1445 2,000 OK

5 35,294 600 3 2,227 3,000 OK

5 47,059 800 3 3,048 4,000 OK

5 5882 100 5 0574 0500 Né&oOK

5 11,765 200 5 1,158 1,000 N&oOK

5 23529 400 5 235 2,000 N&oOK

5 35294 600 5 3593 3,000 N&oOK

5 47,059 800 5 4869 4,000 N&oOK
75 5882 100 05 0,043 0,500 OK
7,5 6,667 113,333 0,5 0,054 0,567 OK
75 11,765 200 05 0,096 1,000 OK
75 23529 400 05 0,231 2,000 OK
7,5 35294 600 05 0405 3,000 OK
7,5 35647 606 05 0411 3,030 OK
75 47,059 800 05 0,620 4,000 OK
75 5882 100 15 0,119 0,500 OK
75 6,667 113,333 1,5 0,135 0,567 OK
75 11,765 200 1,5 0,247 1,000 OK
75 21588 367 15 0484 1835 OK
75 23529 400 15 0,534 2,000 OK
75 35294 600 15 0861 3,000 OK
75 47,059 800 15 1,227 4,000 OK
75 5882 100 19 0,149 0,500 OK
7,5 6,667 113,333 1,9 0,170 0,567 OK
75 11,765 200 1,9 0,308 1,000 OK

N
3

19,118 325 19 0,521 1,625 OK



b (cm) h(cm) L (cm) s(m) & (cm) L/200 (cm) & <L/200

7,5 23529 400 19 0656 2,000 OK
75 35294 600 19 1,043 3,000 OK
75 47,059 800 19 1470 4,000 OK

7,5 5,882 100 2 0,157 0,500 OK
7,5 11,765 200 2 0,323 1,000 OK
7,5 23,529 400 2 0,686 2,000 OK
7,5 35294 600 2 1,088 3,000 OK
7,5 47,059 800 2 1530 4,000 OK
7,5 5,882 100 3 0233 0,500 OK
7,5 11,765 200 3 0475 1,000 OK
7,5 23,529 400 3 0990 2,000 OK
7,5 35,294 600 3 1544 3,000 OK
7,5 47,059 800 3 2,137 4,000 OK
7,5 5,882 100 5 0384 0,500 OK
7,5 11,765 200 5 0,779 1,000 OK
7,5 23,5529 400 5 1597 2,000 OK
7,5 35294 600 5 2454 3,000 OK

7,5 47,059 800 5 3,351 4,000 OK

Fonte: Autora (2022).



APENDICE B — Comparagcdes de ELU e ELS para vigas com piso de tabuas com

ceramica e carga acidental de corredor de uso comum

b (cm) h(cm) L (cm) s(m) fu (MPa) o (MPa) ot < fig
5 5882 100 05 17472 12,631 OK
10,000 170 05 17,472 12,710 OK
11,765 200 05 17,472 12,743 OK
12,765 217 05 17,472 12,762 OK
23,529 400 05 17,472 12,967 OK
35,294 600 05 17,472 13,191 OK
47,059 800 05 17,472 13,416 OK
5882 100 15 17,472 37,669 Né&o OK
11,765 200 15 17,472 37,781 Né&o OK
23,529 400 15 17,472 38,005 Né&o OK
35,294 600 15 17,472 38,230 Né&o OK
47,059 800 15 17,472 38,454 Nao OK
5882 100 15 17,472 37,669 Né&o OK
11,765 200 15 17,472 37,781 Né&o OK
23,529 400 15 17,472 38,005 Nao OK
35,294 600 15 17,472 38,230 Né&o OK
47,059 800 15 17,472 38,454 Né&o OK

o1 o1 o1 o1 O1 01 o1 O O1 O1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 o1 o1 o1 O1 o1 o1 Ol

5,882 100 3 17,472 75,226 Né&o OK
11,765 200 3 17,472 75,338 Né&o OK
23,529 400 3 17,472 75562 Né&o OK
35,294 600 3 17,472 75,787 Né&o OK
47,059 800 3 17,472 76,011 Né&oOK

5,882 100 5 17,472 125,302 Né&o OK
11,765 200 5 17,472 125,414 Né&o OK
23,529 400 5 17,472 125,639 Né&o OK
35,294 600 5 17,472 125,863 Né&o OK

5 47,059 800 5 17,472 126,087 Né&o OK
75 5882 100 05 17,472 8,458 OK
7,5 6,667 113,333 0,5 17,472 8,570 OK
75 11,765 200 05 17,472 8,570 OK
7,5 23,471 399 05 17472 8,793 OK
7,5 23529 400 05 17472 8,794 OK
75 35294 600 05 17,472 9,018 OK
75 47,059 800 05 17,472 9,243 OK

75 5882 100 0,7 17,472 11,797 OK
7,5 6,667 113,333 0,7 17,472 11,811 OK



b (cm) h(cm) L (cm) s (m) fu (MPa) o1 (MPa) otd < fig

75 11,765 200 0,7 17,472 11,909 OK
75 19,765 336 0,7 17,472 12,061 OK
75 23529 400 0,7 17,472 12,133 OK
75 35294 600 0,7 17,472 12,357 OK
75 47,059 800 0,7 17,472 12,581 OK
75 5882 100 15 17,472 25,150 Né&oOK
75 11,765 200 15 17,472 25,262 Né&o OK
75 23529 400 15 17,472 25,486 N&oOK
75 35294 600 15 17,472 25,710 Né&oOK
75 47,059 800 15 17,472 25,935 Né&oOK
75 5882 100 2 17,472 33,496 Nao OK
7,5 11,765 200 2 17,472 33,608 Né&o OK
7,5 23,529 400 2 17,472 33,832 Néao OK
7,5 35,294 600 2 17,472 34,057 Néo OK
7,5 47,059 800 2 17,472 34,281 Néo OK
75 5882 100 3 17,472 50,188 Nao OK
75 11,765 200 3 17,472 50,300 Nao OK
7,5 23529 400 3 17,472 50,524 Nao OK
7,5 35,294 600 3 17,472 50,749 Nao OK
7,5 47,059 800 3 17,472 50,973 Nao OK
7,5 5882 100 5 17,472 83,572 NaoOK
75 11,765 200 5 17,472 83,684 NaoOK
7,5 23529 400 5 17,472 83,909 Nao OK
7,5 35294 600 5 17,472 84,133 Nao OK
7,5 47,059 800 5 17,472 84,357 Nao OK
Fonte: Autora (2022).

b(cm) h(cm) L (cm) s(m) fea (MPa) ocd (MPa) ocd < fed
5 5882 100 0,5 12,896 12,631 OK
5 10,000 170 0,5 12,896 12,710 OK
5 11,765 200 0,5 12,896 12,743 OK
5 12,765 217 0,5 12,896 12,762 OK
5 23529 400 0,5 12,896 12,967 NaoOK
5 35294 600 0,5 12,896 13,191 NaoOK
5 47,059 800 0,5 12,896 13,416 NaoOK
5 5882 100 15 1289 37,669 NaoOK
5 11,765 200 15 12896 37,781 Nao OK
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b(cm) h(cm) L (cm) s(m) fea (MPa) ocd (MPa) ocd < fod
5 23529 400 15 12,896 38,005 Né&oOK
5 35294 600 15 12,896 38,230 Nao OK
5 47,059 800 15 12,896 38,454 Nao OK
5 5,882 100 15 12,896 37,669 Nao OK
5 11,765 200 15 12,896 37,781 Nao OK
5 23529 400 15 12,896 38,005 Né&oOK
5 35294 600 15 12,896 38,230 Né&oOK
5 47,059 800 15 12,896 38,454 Né&oOK
5 5882 100 3 12,896 75,226 Né&oOK
5 11,765 200 3 12,896 75,338 Nao OK
5 23529 400 3 12,896 75,562 Nao OK
5 35294 600 3 12,896 75,787 Nao OK
5 47,059 800 3 12,896 76,011 Nao OK
5 5882 100 5 12,896 125,302 N&o OK
5 11,765 200 5 12,896 125,414 Nao OK
5 23529 400 5 12,896 125,639 N&o OK
5 35294 600 5 12,896 125,863 Nd&o OK
5 47,059 800 5 12,896 126,087 Nao OK
75 5,882 100 0,5 12,896 8,458 OK
75 6,667 113,333 0,5 12,896 8,570 OK
75 11,765 200 0,5 12,896 8,570 OK
75 23471 399 05 12,896 8,793 OK
75 23529 400 05 12,896 8,794 OK
75 35294 600 05 12,896 9,018 OK
75 47059 800 05 12,896 9,243 OK
75 5,882 100 0,7 12,896 11,797 OK
75 6,667 113,333 0,7 12,896 11,811 OK
75 11,765 200 0,7 12,896 11,909 OK
75 19,765 336 0,7 12,896 12,061 OK
75 23529 400 0,7 12,896 12,133 OK
75 35294 600 0,7 12,896 12,357 OK
75 47,059 800 0,7 12,896 12,581 OK
75 5882 100 15 12,896 25150 N&oOK
75 11,765 200 15 12,896 25,262 Né&o OK
75 23529 400 15 12,896 25486 Né&oOK
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b(cm) h(cm) L (cm) s(m) fea (MPa) ocd (MPa) ocd < fod
75 35294 600 15 12,896 25710 Né&oOK
75 47,059 800 15 12,896 25,935 Nao OK
75 5,882 100 2 12,896 33,496 Nao OK
75 11,765 200 2 12,896 33,608 Nao OK
75 23,529 400 2 12,896 33,832 Nao OK
75 35294 600 2 12,896 34,057 NaoOK
75 47,059 800 2 12,896 34,281 NaoOK
75 5882 100 3 12,896 50,188 Né&o OK
75 11,765 200 3 12,896 50,300 N&oOK
75 23,529 400 3 12,896 50,524 Nao OK
75 35294 600 3 12,896 50,749 Nao OK
75 47,059 800 3 12,896 50,973 Nao OK
75 5,882 100 5 12,896 83,572 Nao OK
75 11,765 200 5 12,896 83,684 Nd&oOK
75 23529 400 5 12,896 83,909 Né&oOK
75 35294 600 5 12,896 84,133 Né&oOK
75 47,059 800 5 12,896 84,357 N&oOK

Fonte: Autora (2022).

b(cm) h(cm) L (cm) s(m) fua (MPa) tq (MPa) 14 < fud

5

ol o1 o1 01 o1 o1 O1 o1 o1 O1 o1 o1 o1 Ol

5,882
10,000
11,765
12,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529

100
170
200
217
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742

0,743
0,748
0,750
0,751
0,763
0,776
0,789
2,216
2,222
2,236
2,249
2,262
2,216
2,222
2,236

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Nao OK
Nao OK
Nao OK
Nao OK
Nédo OK
Nao OK
Nao OK
Nao OK
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b (cm) h (cm)

L (cm) s(m) fyg (MPa) 14 (MPa) 14 < fud

35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
6,667
11,765
23,471
23,529
35,294
47,059
5,882
6,667
11,765
19,765
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294
47,059
5,882
11,765
23,529
35,294

600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
113,333
200
399
400
600
800
100
113,333
200
336
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600

1,5
1,5

o1 o1 01 O 0T W W W W W

o
ol

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

N N DN

1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742
1,742

2,249
2,262
4,425
4,432
4,445
4,458
4,471
7,371
7,377
7,391
7,404
7,417
0,498
0,504
0,504
0,517
0,517
0,530
0,544
0,694
0,695
0,701
0,709
0,714
0,727
0,740
1,479
1,486
1,499
1,512
1,526
1,970
1,977
1,990
2,003

Nao OK
Nado OK
Nado OK
Nado OK
Nado OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
Nado OK
Nado OK
Nado OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Nao OK
Nao OK
Nao OK
Nao OK
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b(cm) h(cm) L (cm) s(m) fua (MPa) tq (MPa) 14 < fud

b (cm) h(cm) L (cm) s(m)

75 47,059 800 2 1,742 2,017 Néo OK
75 5,882 100 3 1,742 2,952 Néo OK
75 11,765 200 3 1,742 2,959 Néo OK
7,5 23,5529 400 3 1,742 2,972 Néo OK
75 35294 600 3 1,742 2,985 Néo OK
75 47,059 800 3 1,742 2,998 Néo OK
75 5882 100 5 1,742 4,916 Nao OK
75 11,765 200 5 1,742 4,923 Nao OK
75 23529 400 5 1,742 4,936 Nao OK
75 35294 600 5 1,742 4,949 Néo OK
75 47,059 800 5 1,742 4,962 Né&o OK
Fonte: Autora (2022).
Se A > Ao

Ab M <l

0cod < EcO,ef/kaM

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5,882
10,000
11,765
12,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529

100
170
200
217
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
3
3
3

20,000 73,719 OK
34,000 52,660 OK
40,000 46,279 OK
43,400 43,260 N&o OK
80,000 25,166 Nao OK
120,000 17,204 N&o OK
160,000 13,060 N&o OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 N&o OK
120,000 17,204 Né&o OK
160,000 13,060 N&o OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 Nao OK
120,000 17,204 Né&o OK
160,000 13,060 Ndo OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 Néo OK

OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK

Nao OK
Nao OK
Ndo OK

Ndo OK
Nao OK
Nao OK

Néo OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s(m)

Ab M <l

Se A > Ao

Oco,d < EcO,ef/kaM

5 35294 600 3
5 47,059 800 3
5 5882 100 5
5 11,765 200 5
5 23529 400 5
5 35294 600 5
5 47,059 800 5
7,5 5882 100 05
7,5 6,667 113,333 0,5
7,5 11,765 200 0,5
7,5 23471 399 05
7,5 23529 400 05
7,5 35294 600 05
75 47,059 800 05
75 5882 100 0,7
7,5 6,667 113,333 0,7
7,5 11,765 200 0,7
7,5 19,765 336 0,7
7,5 23529 400 0,7
7,5 35294 600 0,7
7,5 47,059 800 0,7
75 5882 100 15
75 11,765 200 1,5
7,5 23529 400 15
7,5 35294 600 15
7,5 47,059 800 15
7,5 5882 100 2
7,5 11,765 200 2
7,5 23,529 400 2
7,5 35,294 600 2
7,5 47,059 800 2
7,5 5882 100 3
7,5 11,765 200 3
7,5 23,529 400 3

120,000 17,204 Néo OK
160,000 13,060 Néo OK
20,000 73,719 OK
40,000 46,279 OK
80,000 25,166 Nao OK
120,000 17,204 N&o OK
160,000 13,060 N&o OK
13,333 71,967 OK
15,111 77,259 OK
26,667 62,753 OK
53,200 36,340 Néo OK
53,333 36,261 Nao OK
80,000 25,166 Nao OK
106,667 19,236 N&o OK
13,333 71,967 OK
15,111 77,259 OK
26,667 62,753 OK
44,800 42,122 Néo OK
53,333 36,261 Néo OK
80,000 25,166 Nao OK
106,667 19,236 N&o OK
13,333 71,967 OK
26,667 62,753 OK
53,333 36,261 Néo OK
80,000 25,166 N&o OK
106,667 19,236 Ndo OK
13,333 71,967 OK
26,667 62,753 OK
53,333 36,261 Nao OK
80,000 25,166 Nao OK
106,667 19,236 Ndo OK
13,333 71,967 OK
26,667 62,753 OK
53,333 36,261 Nao OK

Néo OK
Néo OK

Nao OK
Nao OK
Nao OK

OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK

OK
N&do OK
Néao OK
Néao OK

N&o OK
N&o OK
N&o OK

Nao OK
Nao OK
Nao OK

Nado OK
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b(cm) h(cm) L(cm) s(m) b

Ao

Ab < Ao

Se A > Ao

Oco,d < EcO,ef/kaM

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

35,294 600

47,059
5,882
11,765
23,529

800
100
200
400

35,294 600

47,059

800

3
3
5
5
5
5
5

80,000 25,166 Néo OK
106,667 19,236 Ndo OK
13,333 71,967
26,667 62,753
53,333 36,261 Nao OK
80,000 25,166 Nao OK
106,667 19,236 N&o OK

OK
OK

Néo OK
Néo OK

Nao OK
Nao OK
Nao OK

Fonte: Autora (2022).

b (cm) h (cm)

L (cm) s(m) & (cm) L/200 (cm) & <L/200

5

ol o1 o1 01 o1 o1 O1 o1 o1 O1 O1 O O1 o1 O O o1 o1 O o1 O O O

5,882
10,000
11,765
12,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765
23,529
35,294
47,059

5,882
11,765

100
170
200
217
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200
400
600
800
100
200

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

0,236
0,407
0,481
0,524
1,002
1,562
2,162
0,697
1,404
2,848
4,332
5,854
0,697
1,404
2,848
4,332
5,854
1,390
2,789
5,617
8,485
11,393
2,313
4,635

0,500
0,850
1,000
1,085
2,000
3,000
4,000
0,500
1,000
2,000
3,000
4,000
0,500
1,000
2,000
3,000
4,000
0,500
1,000
2,000
3,000
4,000
0,500
1,000

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
Néao OK
N&do OK
N&do OK
N&do OK
N&do OK
Nédo OK
Nédo OK
Nédo OK
Nédo OK
N&do OK
N&do OK
Néao OK
Néao OK
Nédo OK
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b (cm) h(cm) L (cm) s(m) o (cm) L/200 (cm) 6 <L/200

5 23529 400 5 9310 2,000 NéoOK

5 35,294 600 5 14,024 3,000 N&oOK

5 47,059 800 5 18,777 4,000 N&oOK
75 5882 100 05 0,159 0,500 OK
7,5 6,667 113,333 0,5 0,186 0,567 OK
75 11,765 200 05 0,327 1,000 OK
75 23471 399 05 0,692 1,995 OK
7,5 23529 400 05 0,694 2,000 OK
7,5 35294 600 05 1,101 3,000 OK
75 47,059 800 0,5 1,547 4,000 OK
75 5882 100 0,7 0,220 0,500 OK
75 6,667 113,333 0,7 0,250 0,567 OK
75 11,765 200 0,7 0,451 1,000 OK
75 19,765 336 0,7 0,779 1,680 OK
7,5 23529 400 0,7 0,941 2,000 OK
7,5 35294 600 0,7 1470 3,000 OK
7,5 47,009 800 0,7 2,039 4,000 OK
75 5882 100 15 0466 0,500 OK
75 11,765 200 1,5 0,943 1,000 OK
7,5 23529 400 15 1925 2,000 OK
75 35294 600 15 2947 3,000 OK
75 47,059 800 15 4,008 4,000 Né&o OK

7,5 5,882 100 2 0620 05500 Né&oOK
7,5 11,765 200 2 1251 1,000 Né&o OK
7,5 23,5529 400 2 2541 2,000 Né&o OK
7,5 35,294 600 2 3870 3,000 N OK
7,5 47,059 800 2 5239 4000 NaoOK
7,5 5882 100 3 0928 0500 Né&oOK
7,5 11,765 200 3 1866 1,000 N&oOK
7,5 23,5529 400 3 3,771 2,000 Né&o OK
7,5 35,294 600 3 5716 3,000 Né&oOK
7,5 47,059 800 3 7,701 4,000 Né&o OK
7,5 5882 100 5 1543 05500 Né&oOK
7,5 11,765 200 5 3,097 1,000 NéoOK
7,5 23,529 400 5 6,233 2,000 NéoOK



b (cm) h(cm) L (cm) s(m) o (cm) L/200 (cm) 6 <L/200

7,5 35294 600 5 9,408 3,000 NéoOK
7,5 47,059 800 5 12,624 4,000 N&oOK

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE C - Cargas pd € p, Se¢do 7,5 cm x 11,5 cm para dicotileddneas C20

Dicotiledoneas C20
Perfil b x h (cm x cm)
75x115
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 18,81 18,400 - 46,029
100 10,58 10,580 - 19,419
125 6,77 6,771 - 9,942
150 4,7 4,702 - 5,754
175 3,45 3,455 - 3,623
200 2,65 2,645 - 2,427
225 2,09 2,090 - 1,705
250 1,69 1,693 - 1,243
275 1,4 1,399 - 0,934
300 1,18 1,176 - 0,719
325 1 1,002 - 0,566
350 0,86 0,864 0,81 0,453
375 0,75 0,752 0,66 0,368
400 0,66 0,661 0,54 0,303
425 0,59 0,586 0,45 0,253
450 0,52 0,522 0,38 0,213
475 0,47 0,469 0,32 0,181
500 0,42 0,423 0,28 0,155
525 0,38 0,384 0,24 0,134
550 0,35 0,350 0,21 0,117
575 0,32 0,320 0,18 0,102
600 0,29 0,294 0,16 0,090

Fonte: Autora (2022).



APENDICE D - Cargas pd € p, se¢do 7,5 cm x 15 cm para dicotileddneas C20

Dicotiledoneas C20
Perfil b x h (cm x cm)
75x 15
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 24,89 24,000 - 102,144
100 18 18,000 - 43,092
125 11,52 11,520 - 22,063
150 8 8,000 - 12,768
175 5,88 5,878 - 8,040
200 4,5 4,500 - 5,387
225 3,56 3,556 - 3,783
250 2,88 2,880 - 2,758
275 2,38 2,380 - 2,072
300 2 2,000 - 1,596
325 1,7 1,704 - 1,255
350 1,47 1,469 - 1,005
375 1,28 1,280 - 0,817
400 1,13 1,125 - 0,673
425 1 0,997 - 0,561
450 0,89 0,889 - 0,473
475 0,8 0,798 - 0,402
500 0,72 0,720 0,62 0,345
525 0,65 0,653 0,53 0,298
550 0,6 0,595 0,46 0,259
575 0,54 0,544 0,4 0,227
600 0,5 0,500 0,36 0,200

Fonte: Autora (2022).



APENDICE E — Cargas pd e p, se¢do 7,5 cm x 23 cm para dicotileddneas C20

Dicotiledoneas C20
Perfil b x h (cm x cm)
75x23
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 38,16 36,800 - 368,233
100 28,62 27,600 - 155,348
125 22,9 22,080 - 79,538
150 18,81 18,400 - 46,029
175 13,82 13,819 - 28,986
200 10,58 10,580 - 19,419
225 8,36 8,360 - 13,638
250 6,77 6,771 - 9,942
275 5,6 5,596 - 7,470
300 4,7 4,702 - 5,754
325 4,01 4,007 - 4,525
350 3,45 3,455 - 3,623
375 3,01 3,009 - 2,946
400 2,65 2,645 - 2,427
425 2,34 2,343 - 2,024
450 2,09 2,090 - 1,705
475 1,88 1,876 - 1,450
500 1,69 1,693 - 1,243
525 1,54 1,535 - 1,074
550 1,4 1,399 1,67 0,934
575 1,28 1,280 1,46 0,817
600 1,18 1,176 1,28 0,719

Fonte: Autora (2022).



APENDICE F — Cargas pd € p, Se¢do 7,5 cm x 30,5 cm para dicotileddneas C20

Dicotiledoneas C20
Perfil b x h (cm x cm)
7,5x 30,5
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 50,61 48,800 - 858,694
100 37,96 36,600 - 362,262
125 30,36 29,280 - 185,478
150 25,3 24,400 - 107,337
175 21,69 20,914 - 67,594
200 18,61 18,300 - 45,283
225 14,7 14,700 - 31,803
250 11,91 11,907 - 23,185
275 9,84 9,841 - 17,419
300 8,27 8,269 - 13,417
325 7,05 7,046 - 10,553
350 6,08 6,075 - 8,449
375 5,29 5,292 - 6,870
400 4,65 4,651 - 5,660
425 4,12 4,120 - 4,719
450 3,68 3,675 - 3,975
475 3,3 3,298 - 3,380
500 2,98 2,977 - 2,898
525 2,5 2,700 - 2,503
550 2,46 2,460 3,89 2,177
575 2,25 2,251 3,4 1,906
600 2,07 2,067 2,99 1,677

Fonte: Autora (2022).



APENDICE G — Cargas pd € p, se¢d0 5 cm x 15 cm para dicotileddneas C20

Dicotiledoneas C20
Perfil b x h (cm x cm)
5x 15
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 16,59 16,000 - 68,096
100 12 12,000 - 28,728
125 7,68 7,680 - 14,709
150 5,33 5,333 - 8,512
175 3,92 3,918 - 5,360
200 3 3,000 - 3,591
225 2,37 2,370 - 2,522
250 1,92 1,920 - 1,839
275 1,59 1,587 - 1,381
300 1,33 1,333 - 1,064
325 1,14 1,136 - 0,837
350 0,98 0,980 - 0,670
375 0,85 0,853 - 0,545
400 0,75 0,750 - 0,449
425 0,66 0,664 - 0,374
450 0,59 0,593 - 0,315
475 0,53 0,532 0,48 0,268
500 0,48 0,480 0,41 0,230
525 0,44 0,435 0,35 0,199
550 0,4 0,397 0,31 0,173
575 0,36 0,363 0,27 0,151
600 0,33 0,333 0,24 0,133

Fonte: Autora (2022).



APENDICE H — Cargas pd € p, se¢do 5 cm x 20 cm para dicotileddneas C20

Dicotiledoneas C20
Perfil b x h (cm x cm)
5x 20
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 22,12 21,333 - 161,413
100 16,59 16,000 - 68,096
125 13,27 12,800 - 34,865
150 9,48 9,481 - 20,177
175 6,97 6,966 - 12,706
200 5,33 5,333 - 8,512
225 4,21 4,214 - 5,978
250 3,41 3,413 - 4,358
275 2,82 2,821 - 3,274
300 2,37 2,370 - 2,522
325 2,02 2,020 - 1,984
350 1,74 1,741 - 1,588
375 1,52 1,517 - 1,291
400 1,33 1,333 - 1,064
425 1,18 1,181 - 0,887
450 1,05 1,053 - 0,747
475 0,95 0,946 1,13 0,635
500 0,85 0,853 0,97 0,545
525 0,77 0,774 0,84 0,471
550 0,71 0,705 0,73 0,409
575 0,65 0,645 0,64 0,358
600 0,59 0,593 0,56 0,315

Fonte: Autora (2022).



APENDICE I — Cargas pd e p para dicotiledéneas C30

Dicotiledbneas C30

Perfil b x h (cm x cm)

7,5X 71,5

Véo livre (cm) — - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pg (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 - 0,188 - 0,038

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x11,5

Vao livre (cm) — . : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pd (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 0,44 0,441 0,25 0,137

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 15

Véo livre (cm) — - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 0,75 0,750 0,54 0,305

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 23

Vao livre (cm) — : : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 1,76 1,763 1,96 1,098

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x30,5

Véo livre (cm) — - 5 -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (kN/m) pd (KN/m) p (KN/m) p (kKN/m)

600 3,1 3,101 4,57 2,560

Perfil b x h (cm x cm)

5x15

Vo livre (cm) —— - - ;
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (kN/m)

600 0,5 0,500 0,36 0,203

Perfil b x h (cm x cm)

5x20

Vo livre (cm) —— : . -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (KN/m)

600 0,89 0,889 0,86 0,481

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE J - Cargas pd e p para dicotileddneas C40

Dicotiledbneas C40

Perfil b x h (cm x cm)

7,5X 71,5

Véo livre (cm) — - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 - 0,250 - 0,051

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x11,5

Vao livre (cm) — . - .
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 0,59 0,588 0,33 0,185

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x15

Véo livre (cm) — - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 1 1,000 0,73 0,410

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x23

Vao livre (cm) — : - .
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pd (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 2,35 2,351 2,64 1,476

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x30,5

Véo livre (cm) — - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 4,13 4,134 5,31 3,443

Perfil b x h (cm x cm)

5x15

Vo livre (cm) — - - ;
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 0,67 0,667 0,49 0,273

Perfil b x h (cm x cm)

5x20

Vo livre (cm) — : - :
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (kN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 1,19 1,185 1,16 0,647

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE K — Cargas pd e p para dicotiledéneas C60

Dicotiledbneas C60

Perfil b x h (cm x cm)

7,5X 7,5

Véo livre (cm) - - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 0,38 0,375 0,11 0,064

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x11,5

Vao livre (cm) — . : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 0,88 0,882 0,41 0,232

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 15

Véo livre (cm) - - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 1,5 1,500 0,92 0,515

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 23

Vao livre (cm) — : : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 3,53 3,527 3,31 1,855

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x30,5

Véo livre (cm) - - 5 -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 6,2 6,202 7,72 4,325

Perfil b x h (cm x cm)

5x15

Vo livre (cm) — - - ;
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (kN/m)

600 1 1,000 0,61 0,343

Perfil b x h (cm x cm)

5x20

Vo livre (cm) — : . -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (KN/m)

600 1,78 1,778 1,45 0,813

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE L — Cargas pd € p, se¢do 7,5 cm x 7,5 cm para coniferas C20

Coniferas C20
Perfil b x h (cm x cm)
75x75
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 8 8,000 8,4 4,704
100 4,5 4,500 3,54 1,985
125 2,88 2,880 1,81 1,016
150 2 2,000 1,05 0,588
175 1,47 1,469 0,66 0,370
200 1,13 1,125 0,44 0,248
225 0,89 0,889 0,31 0,174
250 0,72 0,720 0,23 0,127
275 0,6 0,595 0,17 0,095
300 0,5 0,500 0,13 0,074
325 0,43 0,426 0,1 0,058
350 - 0,367 - 0,046
375 - 0,320 - 0,038
400 - 0,281 - 0,031
425 - 0,249 - 0,026
450 - 0,222 - 0,022
475 - 0,199 - 0,019
500 - 0,180 - 0,016
525 - 0,163 - 0,014
550 - 0,149 - 0,012
575 - 0,136 - 0,010
600 - 0,125 - 0,009

Fonte: Autora (2022).



APENDICE M - Cargas pd € p, se¢do 7,5 cm x 11,5 cm para coniferas C20

Coniferas C20
Perfil b x h (cm x cm)
75x115
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Véo livre (cm)

75 18,81 18,400 - 16,958
100 10,58 10,580 - 7,154
125 6,77 6,771 6,54 3,663
150 4,7 4,702 3,79 2,120
175 3,45 3,455 2,38 1,335
200 2,65 2,645 1,6 0,894
225 2,09 2,090 1,12 0,628
250 1,69 1,693 0,82 0,458
275 1,4 1,399 0,61 0,344
300 1,18 1,176 0,47 0,265
325 1 1,002 0,37 0,208
350 0,86 0,864 0,3 0,167
375 0,75 0,752 0,24 0,136
400 0,66 0,661 0,2 0,112
425 0,59 0,586 0,17 0,093
450 0,52 0,522 0,14 0,079
475 0,47 0,469 0,12 0,067
500 0,42 0,423 0,1 0,057
525 - 0,384 - 0,049
550 - 0,350 - 0,043
575 - 0,320 - 0,038
600 - 0,294 - 0,033

Fonte: Autora (2022).



APENDICE N — Cargas pd € p, Se¢do 7,5 cm x 15 cm para coniferas C20

Coniferas C20

Véo livre (cm)

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x15

Pfeil e Pfeil

Autora Pfeil e Pfeil
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Autora

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

24,89
18
11,52
8
5,88
4,5
3,56
2,88
2,38
2
1,7
1,47
1,28
1,13
1
0,89
0,8
0,72
0,65
0,6
0,54
0,5

24,000
18,000
11,520
8,000
5,878
4,500
3,556
2,880
2,380
2,000
1,704
1,469
1,280
1,125
0,997
0,889
0,798
0,720
0,653
0,595
0,544
0,500

5,29
3,54
2,49
1,81
1,36
1,05
0,83
0,66
0,54
0,44
0,37
0,31
0,26
0,23
0.2
0,17
0,15
0,13

37,632
15,876
8,129
4,704
2,962
1,985
1,394
1,016
0,763
0,588
0,462
0,370
0,301
0,248
0,207
0,174
0,148
0,127
0,110
0,095
0,084
0,074

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE O - Cargas pd e p, se¢do 7,5 cm x 23 cm para coniferas C20

Coniferas C20

Véo livre (cm)

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x23

Pfeil e Pfeil

Autora Pfeil e Pfeil
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Autora

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

38,16
28,62
22,9
18,81
13,82
10,58
8,36
6,77
5,6
4,7
4,01
3,45
3,01
2,65
2,34
2,09
1,88
1,69
1,54
1,4
1,28
1,18

36,800
27,600
22,080
18,400
13,819
10,580
8,360
6,771
5,596
4,702
4,007
3,455
3,009
2,645
2,343
2,090
1,876
1,693
1,535
1,399
1,280
1,176

6,54
4,91
3,79
2,98
2,38
1,94
1,6
1,33
1,12
0,95
0,82
0,71
0,61
0,54
0,47

135,665
57,234
29,304
16,958
10,679

7,154
5,025
3,663
2,752
2,120
1,667
1,335
1,085
0,894
0,746
0,628
0,534
0,458
0,396
0,344
0,301
0,265

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE P — Cargas pd € p, se¢d0 7,5 cm x 30,5 cm para coniferas C20

Coniferas C20

Véo livre (cm)

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 30,5

Pfeil e Pfeil

Autora Pfeil e Pfeil
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Autora

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

50,61
37,96
30,36
25,3
21,69
18,61
14,7
11,91
9,84
8,27
7,05
6,08
5,29
4,65
4,12
3,68
3,3
2,98
2,7
2,46
2,25
2,07

48,800
36,600
29,280
24,400
20,914
18,300
14,700
11,907
9,841
8,269
7,046
6,075
5,292
4,651
4,120
3,675
3,298
2,977
2,700
2,460
2,251
2,067

6,94
5,56
4,52
3,72
31
2,62
2,22
1,91
1,65
1,43
1,25
1,1

316,361
133,465
68,334
39,545
24,903
16,683
11,717
8,542
6,418
4,943
3,888
3,113
2,531
2,085
1,739
1,465
1,245
1,068
0,922
0,802
0,702
0,618

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE Q — Cargas pd € p, se¢d0 5 cm x 15 cm para coniferas C20

Coniferas C20

Véo livre (cm)

Perfil b x h (cm x cm)

5x15

Pfeil e Pfeil

Autora Pfeil e Pfeil
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Autora

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

16,59
12
7,68
5,33
3,92
3
2,37
1,92
1,59
1,33
1,14
0,98
0,85
0,75
0,66
0,59
0,53
0,48
0,44
0,4
0,36

16,000
12,000
7,680
5,333
3,918
3,000
2,370
1,920
1,587
1,333
1,136
0,980
0,853
0,750
0,664
0,593
0,532
0,480
0,435
0,397
0,363
0,333

3,53
2,36
1,66
1,21
0,91
0,7
0,55
0,44
0,36
0,3
0,25
0,21
0,18
0,15
0,13
0,11
0,1

25,088
10,584
5,419
3,136
1,975
1,323
0,929
0,677
0,509
0,392
0,308
0,247
0,201
0,165
0,138
0,116
0,099
0,085
0,073
0,064
0,056
0,049

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE R — Cargas pd € p, se¢do 5 cm x 20 cm para coniferas C20

Coniferas C20

Véo livre (cm)

Perfil b x h (cm x cm)

5x 20

Pfeil e Pfeil

Autora Pfeil e Pfeil
pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

Autora

75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

22,12
16,59
13,27
9,48
6,97
5,33
4,21
3,41
2,82
2,37
2,02
1,74
1,52
1,33
1,18
1,05
0,95
0,85
0,77
0,71
0,65
0,59

21,333
16,000
12,800
9,481
6,966
5,333
4,214
3,413
2,821
2,370
2,020
1,741
1,517
1,333
1,181
1,053
0,946
0,853
0,774
0,705
0,645
0,593

3,93
2,87
2,15
1,66
1,31
1,04
0,85
0,7

0,58
0,49
0,42
0,36
0,31
0,27
0,24
0,21

59,468
25,088
12,845
7,433
4,681
3,136
2,203
1,606
1,206
0,929
0,731
0,585
0,476
0,392
0,327
0,275
0,234
0,201
0,173
0,151
0,132
0,116

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE S — Cargas pd e p para coniferas C25

Coniferas C25

Perfil b x h (cm x cm)

7,5X 7,5

Véo livre (cm) - - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 - 0,156 - 0,022

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x11,5

Vao livre (cm) — . : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 - 0,367 - 0,080

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 15

Véo livre (cm) - - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 0,63 0,625 0,32 0,179

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 23

Vao livre (cm) — : : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 1,47 1,469 1,15 0,643

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x30,5

Véo livre (cm) - - 5 -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 2,58 2,584 2,68 1,501

Perfil b x h (cm x cm)

5x15

Vo livre (cm) — - - ;
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (kN/m)

600 0,42 0,417 0,21 0,119

Perfil b x h (cm x cm)

5x20

Vo livre (cm) — : . -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (KN/m)

600 0,74 0,741 0,5 0,282

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE T - Cargas pd € p para coniferas C30

Coniferas C30

Perfil b x h (cm x cm)

7,5X 7,5

Véo livre (cm) - - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 - 0,188 - 0,038

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x11,5

Vao livre (cm) — . : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 0,44 0,441 0,25 0,137

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 15

Véo livre (cm) - - - -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 0,75 0,750 0,54 0,305

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x 23

Vao livre (cm) — : : -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (KN/m)

600 1,76 1,763 1,96 1,098

Perfil b x h (cm x cm)

7,5x30,5

Véo livre (cm) - - 5 -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (KN/m) p (kN/m)

600 3,1 3,101 4,57 2,560

Perfil b x h (cm x cm)

5x15

Vo livre (cm) — - - ;
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pd (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (kN/m)

600 0,5 0,500 0,36 0,203

Perfil b x h (cm x cm)

5x20

Vo livre (cm) — : . -
Pfeil e Pfeil Autora Pfeil e Pfeil Autora

pa (KN/m) pa (KN/m) p (kN/m) p (KN/m)

600 0,89 0,889 0,86 0,481

Fonte: Autora (2022).

106



107

ANEXO A — Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para
dicotileddneas C20

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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ANEXO B - Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para
dicotileddneas C30

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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ANEXO C - Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para
dicotileddneas C40

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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ANEXO D - Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para
dicotileddneas C60

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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ANEXO E - Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para coniferas
C20

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).



112

ANEXO F — Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para coniferas
C25

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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ANEXO G - Carregamentos maximos sugeridos por Pfeil e Pfeil (2003) para coniferas
C30

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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