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RESUMO

Este trabalho trata de uma pesquisa aplicada que aborda o desenvolvimento de dois softwares
de pré-dimensionamento de estruturas, sendo um desses referente ao aco € o outro a madeira.
O estudo objetivou demonstrar de forma pratica, a integragdo dos sofiwares computacionais
com a engenharia civil, seja em ambito académico ou profissional. Para tanto, foi utilizada a
linguagem de programacao Java associada a componentes externos levantados no referencial
tedrico, ainda, através de roteiros adaptados de pré-dimensionamento de estruturas de ago e
madeira dispostos na bibliografia. A partir da elaboragdo dos sistemas foi possivel constatar a
importancia do pré-dimensionamento, que incorporado a uma ferramenta adequada pode
possibilitar ao usudrio maior dinamismo e assertividade na sua atuagao profissional, otimizando
tempo e recursos na captacao de clientes e no desenvolvimento de projetos. As ponderacdes
conclusivas sobre o estudo revelam um campo de aplicagdo pouco explorado de forma tao
especifica, além de incentivar trabalhos futuros para aprimorar tais sistemas, e estreitar cada
vez mais a relagdo entre areas como a computacdo e a engenharia.

Palavras-chaves: Java. Software. Pré-dimensionamento. A¢o. Madeira. Estruturas.



ABSTRACT

This work deals with an applied research that addresses the development of two software for
pre-dimensioning structures, one of which refers to steel and the other to wood. The study aimed
to demonstrate in a practical way, the integration of computational software with civil
engineering, whether in an academic or professional context. For that, the Java programming
language was used associated with external components raised in the theoretical framework,
also through adapted scripts for pre-dimensioning steel and wood structures arranged in the
bibliography. From the elaboration of the systems, it was possible to verify the importance of
pre-dimensioning, which, incorporated to an adequate tool, can allow the user to be more
dynamic and assertive in their professional performance, optimizing time and resources in
attracting clients and developing projects. The conclusive considerations on the study reveal a
field of application little explored in such a specific way, in addition to encouraging future work
to improve such systems, and to increasingly strengthen the relationship between areas such as
computing and engineering.

Key-words: Java. Software. Pre-sizing. Steel. Wood. Structures.
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1. INTRODUCAO

“A informatica, na sua esséncia, veio para aperfeicoar a Engenharia de Estruturas, e
jamais substitui-la” (KIMURA, 2008, p. 19). E muito comum, nos dias atuais, profissionais que
dependem exclusivamente de andlises disponiveis nos softwares, para desempenharem suas
respectivas atribuigdes. Dito isso, € importante compreender que o papel do computador na
engenharia € servir como mecanismo auxiliar na tomada de decisdes.

O software, ferramenta computacional de extrema importancia, permitiu inovar a
Engenharia Civil, e fez com que trabalhos manuais demorados e suscetiveis a inimeros erros,
fossem realizados de forma organizada seguindo um determinado critério ou norma técnica,
além de possibilitar criagdes mais sofisticadas de projeto e tornar o modelo de analise estrutural
mais realista. A estimativa de custos propiciada por ferramentas computacionais, “permite a
projetistas executar engenharia de valor enquanto estao projetando, considerando alternativas,
a medida que projetam, que fazem melhor uso dos recursos de seus clientes” (EASTMAN;
TEICHOLZ; SACKS; LISTON, 2014, p.172).

No ambito em que se refere este estudo, de modo a introduzir um conhecimento prévio
quantos aos materiais discutidos pelo trabalho, ¢ importante observar que a madeira utilizada
na construcao, deve se basear em técnicas de reflorestamento aliadas ao desenvolvimento de
produtos industrializados com minimizagdo de perdas. As diversas pesquisas acerca desses
produtos e seu uso em sistemas estruturais, contribuiram com a expansao de sua utilizagdo como
material de construgao (PFEIL; PFEIL, 2003).

Em analogia a madeira, podemos perceber que as estruturas metalicas estdo sendo cada
vez mais utilizadas, principalmente devido a sua rapidez e praticidade construtiva. Outro fator
contribuinte para esse crescimento, pode ser compreendido pela precisdo de medidas e a
qualidade de fabricagdo industrial. Contudo, tanto as estruturas de madeira quanto as estruturas
metélicas, sdo temas de estudo de extrema relevancia na engenharia (PINHEIRO, 2005).

Desse modo, este trabalho propde o desenvolvimento de softwares de pré-
dimensionamento de estruturas metalicas e de madeira, para permitir aos projetistas dinamizar
sua atuacao profissional no seu cotidiano. Assume-se aqui, que o computador e suas aplicagdes
tem papel fundamental na criagao de novos saberes e possibilidades para a area de Engenharia

Civil.
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1.1. Problema de pesquisa

De acordo com um levantamento feito em 2009 pela ABECE (Associacdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural), foi constatado que a informatizagao reduziu cerca de 40%
do tempo de desenvolvimento dos projetos (comparado a 1982). A pesquisa também concluiu
que se consome mais tempo na fase de concepcao do projeto, em funcdo da andlise de
alternativas e reunides de compatibilizagdo. Além disso, a informatiza¢do introduziu novos
custos para as empresas, acompanhado pelo aumento de impostos, gerando uma desarticulacao
do setor de projetos estruturais, implicando diretamente na qualidade dos servigos prestados.

No atual cendrio da engenharia, existem inumeros programas que realizam calculos de
dimensionamento estrutural, em contrapartida, tais ferramentas envolvem custos e para
dominé-las ¢ necessario, muitas vezes, realizar um estudo de manuseio do software, visto que,
quase sempre o proprio nao consegue transmitir de forma clara o que se espera do usuario,
normalmente devido a propria complexidade de resolugcdo que o sistema ira realizar. Diante
disso, ¢ de extrema importancia a criacdo de sofiwares mais intuitivos e com um grau de

abstragdo cada vez menor.

1.1.1. Hipdtese

Em alternativa ao problema proposto, neste trabalho serdo apresentadas inimeras razdes
para o desenvolvimento continuo e responsavel de softwares para a engenharia, uma vez que,
o uso de ferramentas computacionais auxilia o profissional na tomada de decisdes, proporciona
economia de tempo nas atividades, além de permitir ainda a verificagdo de diversas alternativas
de projeto, com o intuito de se obter um modelo estrutural otimizado. Nao ha que duvidar, “os
computadores podem executar calculos e tomar decisdes logicas incrivelmente mais rapido que
os seres humanos” (DEITEL; DEITEL, 2017, p. 3).

Os sistemas de pré-dimensionamento de ago e madeira que serdo abordados, sdo
carregados com inumeros dados desses materiais, como espécies, perfis, propriedades e
parametros de mercado. Com isso, o software realiza as verificagdes pertinentes para se obter
as informagdes necessarias antecedentes a execucao, além de facilitar a resolugdo de problemas,
tais como: divergéncia de propriedades dos elementos utilizados, calculos incorretos de

quantitativos e orcamentos. A ideia ¢ que o operador, com apoio do sistema, identifique por
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meio de relatorios, os principais pontos a serem analisados e decididos para o inicio da

construcao ou simulagao da estrutura.

1.1.2. Delimitagao de Escopo

O dimensionamento estrutural exige do engenheiro o entendimento da natureza das
solicitagdes, ou seja, cabe ao engenheiro avaliar uma dada estrutura e identificar quais os
esforcos que atuardo nela. O software responsavel pelo célculo das estruturas de madeira, pré-
dimensiona vigas biapoiadas, isostaticas e com carregamento uniformemente distribuido na
direcao da gravidade. Nesse software as seguintes verificagdes serao realizadas: compressao
normal as fibras, compressao paralela as fibras, tragdo paralela as fibras, cisalhamento paralelo
as fibras, deflexdo maxima e flambagem lateral com tor¢do. O software voltado as estruturas
metalicas terd as seguintes condi¢des de contorno: flexdo simples, perfil I e H, carregamento
uniformemente distribuido e pega isostatica. Serdo apresentadas verificagdes de flambagem
local da alma, flambagem local da mesa, flambagem lateral com tor¢do, cisalhamento e
deflexdo maxima.

O espago compreendido para o processamento final da estrutura serd a area de
lancamento realizada no sistema pelo usudrio, ao ponto que devem ser respeitadas as indicacdes
e avisos presentes na aplicagdo. A cria¢do do relatdrio final, com os devidos quantitativos e
orcamentos, tem ligagdo direta com as se¢des minimas calculadas, essas que sdo frutos das
cargas da propria estrutura e das cargas adicionais informadas pelo usuério.

Ressalta-se que os calculos e verificagdes ja citados, sao realizados por cada software
de maneira independente e que o modelo classico de viga continua, simplesmente apoiada nos
pilares e virtualmente separada dos demais elementos, ndo permite considerar de forma
adequada os esforgos ocasionados pelo vento, devendo ficar restrito a construcdes de pequeno

porte (baixa altura).

1.1.3. Justificativa

No mercado atual ¢ em ambito académico, sistemas exclusivos de verificacdes de aco e
madeira sdo escassos, além de cada software de maneira individual possuir suas limitagdes e
restricdes. Justifica-se a elaboragdo do trabalho, devido a contribuicdo relevante que sera

acrescida na drea, por se tratarem de programas extremamente intuitivos e claramente diretos
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nos seus objetivos. A soma de rapidez, eficiéncia e praticidade consta desde o desenvolvimento
até a distribui¢ao do produto final.

O sistema por apresentar total transparéncia nos seus calculos, preza pelo ponto de vista
critico e analitico dos resultados. Além disso, o principal diferencial dos sofiwares ¢
compatibilizar a estrutura com padrdes comerciais, a medida que, a esmagadora maioria de
aplicagdes calculistas de estruturas, dimensionam o projeto, € consequentemente uma
adaptagdo por parte do usudrio posteriormente serd necessaria.

Devido as infinitas possibilidades de criagdo de uma estrutura completa, os softwares
deste trabalho se restringem em aspectos complexos de calculo. E importante salientar que a
diferenca entre pré-dimensionamento e dimensionamento ¢ vasta, o que consequentemente
implica no desenvolvimento de softwares complexos e abstratos. Também ¢é necessario citar,

que as verifica¢des presentes no sistema, atendem a grande maioria dos casos.

1.2. Objetivos

1.2.1.0Objetivo Geral

Desenvolver sistemas capazes de realizar o pré-dimensionamento estrutural, oferecendo
suporte ao operador por meio de memoriais de calculo, contendo verificagdes dos esforcos
pertinentes, bem como, calculo de vao tedrico, carga maxima, se¢do transversal e comprimento
de flambagem. Por meios desses relatorios, as formulagdes usadas e os resultados obtidos pelo
sistema poderdo ser analisadas de forma detalhada. Ainda, exibir os parametros de mercado

utilizados para quantificar e precificar os materiais definidos pelo usuario.

1.2.2.Objetivos Especificos

1. Implantar visualizagdo tridimensional com o intuito de facilitar a percepcao

volumétrica da estrutura.

2. Auxiliar na concepg¢ao, de modo a identificar a solugdo mais viavel economicamente

a fim de otimizar o projeto.

3. Possibilitar o pré-dimensionamento de outros elementos, tais como: escadas,

coberturas.
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Facilitar a comparacao e analise de diversos perfis e espécies quando submetidos a

determinado carregamento.

Utilizar referéncias de preco do mercado de Palmas - TO, para garantir um

orcamento final condizente ao que serd encontrado quando a estrutura for executada.



18

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os projetos estruturais elaborados no Brasil normalmente seguem critérios definidos por
normas técnicas que, segundo a ABNT, “sdo documentos estabelecidos por consenso e
aprovados por organismos reconhecidos, que fornecem regras, diretrizes ou caracteristicas
minimas para atividades ou para seus resultados”. Ressalta-se ainda, que “a norma ¢, por
principio, de uso voluntario, mas quase sempre ¢ usada por representar o consenso sobre o
estado da arte de determinado assunto, obtido entre especialistas das partes interessadas”.

As principais normas de referéncia para estruturas metélicas, sio a NBR 8800/2008 —
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto, NBR 8681/2003 — Acdes
e seguranca nas estruturas, NBR 6120/2019 - A¢des para o calculo de estruturas de edificacdes,
e a NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes. Para atender a delimita¢ao do
escopo, serao abordados conceitos presentes na NBR 8800/2008, bem como na literatura de
referéncia “Estruturas Metalicas” do doutor Antonio Carlos da Fonseca. Para as madeiras, serdo
utilizadas informagdes presentes na NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de madeira, e na
bibliografia “Estruturas de Madeira” dos professores Walter Pfeil e Mich¢le Pfeil.

A respeito dos softwares, esses que utilizam a linguagem de programacao orientada a
objetos Java, fundamentagdes presentes na bibliografia de Paul Deitel e Harvey Deitel,
intitulada “Java como programar”, bem como em documenta¢des de bibliotecas para a
linguagem, serdo usadas como base teorica, para desenvolver ferramentas e componentes que
compunham os sistemas computacionais abordados pelo autor.

A linguagem de programagao Java ¢ amplamente difundida e diversos trabalhos a seu
respeito sdo encontrados. Entretanto, no contexto do estudo, poucos sdo os softwares
desenvolvidos, e esses, tem como principal objetivo dimensionar a estrutura, ndo realizando, na
maioria dos casos, o orcamento da mesma. Sistemas computacionais voltados as estruturas sao

influenciadores importantes na concepgao e ideologia dos softwares discutidos pelo autor.

2.1. Estruturas metalicas

Neste item, serdo descritos aspectos relacionados ao pré-dimensionamento de elementos
estruturais de aco. Para isso, ¢ imprescindivel conhecer as caracteristicas do proprio elemento.
Dentre as diversas propriedades mecanicas que sdo adotadas para efeitos de calculo, podemos

citar:
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e Moddulo de Elasticidade, E = tg a =205 GPa, sendo a = 89,99...°
e Coeficiente de Poisson, v, = 0,3

e Modulo de Elasticidade Transversal, G = 0,385 * E

e Peso Especifico, Y. =77 kN/m?

e Coeficiente de dilatagdo térmica, =12 * 107°

Quantos aos principais agos estruturais utilizados, temos:

(ASTM) Aco A36, possuindo resisténcia ao escoamento, f, = 250MPa, e resisténcia
a ruptura do ago a tragdo, f, = 400MPa.

(NBR) MR 250, sendo f, =250 MPa, f, = 400MPa.

(NBR) AR 290, sendo f, =290 MPa, f, = 415MPa.

(NBR) AR 345, sendo f, = 345 MPa, f, = 450MPa.

Outras propriedades do aco estrutural sdo ductibilidade, caracteristicas de fragilidade
em baixas temperaturas ambientes, resiliéncia, tenacidade, dureza, fadiga etc. Quanto a
tipologia do material, temos as industrias siderargicas, que produzem diversos produtos que
podem ser classificados genericamente em: barras, chapas e perfis. E as empresas metalurgicas,
que produzem perfis compostos por chapas dobradas ou compostos por chapas soldadas.

E necessario para o dimensionamento de pecas estruturais, determinar algumas
caracteristicas geométricas da secdo plana transversal, tais como: area, centro de gravidade,
momentos de inércia, produto de inércia, raio de giragdo, momento resistente plastico, momento
resistente elastico etc. Ainda, deve-se determinar a estabilidade do conjunto e dos esfor¢os
internos solicitantes. O método de pré-dimensionamento estabelecido nos softwares ¢ o dos

estados limites, que serd abordado na sequéncia.

2.1.1 Métodos dos Estados Limites

O estado limite se caracteriza como sendo a ruptura do elemento estrutural ou seu
deslocamento excessivo. Esse método pode ser dividido em: estados limites tltimos e estados
limites de servigo. A verificagdo que deve ser atendida para os estados limites ultimos, ¢ descrita
na Equacao 2.1.

Si<Rn (Eq.2.1)

Sendo:
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Sa= Solicitacao de Calculo;

R, = Resisténcia Nominal do Material.

Faz-se necessario compreender também, caracteristicas dos carregamentos que atuam

na estrutura.

2.1.2 Carregamentos

Segundo Pinheiro (2005, p. 31), “as cargas que atuam na estrutura sdo, também,
chamadas de acdes. As acdes sdo estipuladas pelas normas apropriadas e sao consequéncia das
condicdes estruturais”.

As acdes podem ser classificadas em:

e Permanentes (G): peso proprio da estrutura, revestimentos etc.

e Variaveis (Q): sobrecargas de ocupacdo, vento em coberturas, variacao de

temperatura etc.

e Excepcionais (E): abalo sismico, explosdes etc.

Vale lembrar que no método dos estados limites deve-se fatorar as cargas nominais

provenientes das diversas acdes que a estrutura esta sujeita.

2.1.3 Aspectos do pré-dimensionamento

O sistema computacional respectivo ao ago, utiliza dos parametros de calculo de barras
flexionadas e comprimidas para dimensionar seus elementos estruturais. Para o
dimensionamento de barras a compressao deve-se considerar, principalmente, a flambagem da
peca, conforme descreve a NBR 8800/2008.

A carga critica de flambagem, valor que ¢ calculado pelo software para encontrar as
secOes minimas das pegas sujeitas a compressao, ¢ definido como sendo a carga a partir da qual
a barra que esta sendo comprimida mantém-se em posi¢ao indiferente. O valor da carga critica
para uma barra bi-rotulada, normalmente ¢ usado como referéncia.

A partir das formulagdes de Euler (PINHEIRO, 2005), podemos escrever a Equagdo 2.2.

2 ExA

PCI" 2,2

(Eq. 2.2)
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Sendo:

P.-= Carga critica de flambagem;
E =Mobdulo de elasticidade do ago;
A = Area da secdo transaversal;

A = Parametro de esbeltez.

O parametro de esbeltez, segundo a NBR 8800/2008, ¢ tomado como a maior relagao
entre o produto KL e o raio de giragdo correspondente », portanto deve-se utilizar a Equacao

2.3.

KL
J=— (Eq.2.3)
T

Sendo:

A = Parametro de esbeltez;
K = Coeficiente de flambagem;
L = Comprimento destravado;

r = Raio de giracao correspondente.
A Figura 2.1 indica o coeficiente de flambagem.

Figura 2.1- Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) U]

.
oy

A linha tracejada indica a linha /
elastica de flambagem |

Valores tedricos de K ou K, 0,5 0,7 1,0 1,0 2.0 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1.0 21 2,0

%% | Rotagdo e translagdo impedidas
% Rotagao livre, translagdo impedida
Codigo para condigio de apoio
% Rotagao impedida, translagao livre
7

Rotagao e translagao livres
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Fonte: Tabela E.1 da ABNT NBR 8800 (2008).

Para o dimensionamento de barras a flexdo, ¢ necessario determinar quais esforcos
internos solicitantes atuam na barra, além do momento fletor. A flexdo em barras pode ser
classificada como: flexdo pura, que pode ser dividida em plana e obliqua, flexdo composta e
flexao simples, sendo a ultima, o objeto central de estudo. Na flexdo simples, tem-se como
esforco interno solicitante apenas o momento fletor e a forga cortante.

Conforme Pinheiro (2005, p. 79), “as barras de ago fletidas poderdo ter as tensoes
internas variando do campo eldstico ao campo plastico”, logo, pode-se classificar as segdes
transversais das vigas quanto a flambagem local, sendo:

Classe 1 — Segdes Supercompactas: neste caso, tem-se se¢des que permitem que seja
atingido o momento de plastificacdo (M,1) e a subsequente redistribui¢do de momentos fletores.

Portanto, deve-se utilizar a Equagao 2.4.

Sendo:

M, = Momento nominal;
Mp1= Momento de plastificacdo;
Z = Moddulo de resisténcia plastico;

/v = Resisténcia ao escoamento do ago.

Classe 2 — Se¢des Compactas: neste caso, tem-se segdes que permitem que seja atingido
o momento de plastificacdo (Mp) mas ndo a redistribuicdo de momentos fletores. Nao ha
garantia de sustentar o momento fletor quando este, ap6s atingir o M|, aumenta o angulo de
rotagao ¢.

M, = (Eq. 2.4)

Classe 3 — Secdes Semicompactas: neste caso, tem-se segdes cujos elementos
componentes ndo sofrem flambagem local no regime eldstico podendo, entretanto, sofrer

flambagem inelastica. Portanto, deve-se utilizar a Equagao 2.5.

(A= 1p)

(Eq. 2.5)

Onde: 4= valor de 4 para o qual M. = M,
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Sendo:

M, = Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

M= Momento fletor de flambagem elastica.

Classe 4 — Se¢oes Esbeltas: neste caso, tem-se secdes cujos elementos componentes

podem sofrer flambagem no regime elastico. Portanto, deve-se utilizar a Equagao 2.6.
M, =M. =W *f, (Eq.2.6)
Onde:

M.-=Momento fletor de flambagem elastica;
W = Modulo resistente elastico da sec¢ao;

fer = Tensio critica.

Existe um caso especial de estruturas que pode ter suas reagdes de apoio e seus
esforgos internos determinados apenas por condigdes de equilibrio. Em tais
estruturas, chamadas estruturas estaticamente determinadas ou estruturas
isostaticas, o numero de vinculos externos e internos se iguala ao nlimero de
condigdes de equilibrio (MARTHA, 2005, p. 39).

Diante dos conhecimentos prévios abordados, deve-se verificar qual a menor resisténcia

da viga levando em conta a Flambagem Local da Alma (FLA), Flambagem Local da Mesa
(FLM) e a Flambagem Lateral com Torc¢ao (FLT). Neste trabalho, sera abordado o perfil I e o
perfil H, conforme j& mencionado. Para isso, ¢ necessario conhecer as caracteristicas
geométricas de cada perfil, apresentadas nas Figuras 2.2 e 2.3, antes de fazer as devidas

verificacdes.

Figura 2.2 - Perfil I ou duplo Té

Perfil | ou duplo Té

tf - espessura da mesa

tw - espessura da alma
h - altura da alma

d - altura do perfil

bf - largura da mesa

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Perfil H

tf - espessura da mesa

h - altura da alma

d - altura do perfil

bf - largura da mesa

tw - espessura da alma

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a verificacdo da FLA, deve-se calcular o parametro de esbeltez da alma (Equagao

2.7), e compara-lo com os limites para as classes de se¢dao (Equacdo 2.8 ¢ 2.9).

h
Ja=— (Eq.2.7)
tw

Sendo:

Aqa = Parametro de esbeltez da alma;

E
/q.pa: 3,5 * = (Eq. 2.8)
\

h = Altura da alma;

tw = Espessura da alma.

Sendo:

Apa = Pardmetro de esbeltez limite para secOes compactas;
E = Mobdulo de elasticidade do ago;

/v = Resisténcia ao escoamento do ago.

E
/q.ra: 5,6 * - (Eq. 2.9)
\

Sendo:

Ara = Parametro de esbeltez limite para secdes semicompactas;

E =Modulo de elasticidade do aco;
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/» = Resisténcia ao escoamento do aco.

O proximo passo € determinar 0 momento nominal, caso ( 4« < 454 ), a viga é compacta
quanto a alma, portanto deve-se adotar:

Ma= (Eq. 2.4)

Caso (Apa < Aa< A ), a viga é semicompacta quanto a alma, logo:

M= (Eq. 2.5)

Caso (1a> Ara ), a viga € esbelta quanto a alma, logo deve-se verificar a condigdo limite

por meio da Equacgdo 2.10.
0,48+E

ffy* (fy+115)

Portanto, deve-se verificar, para o escoamento da mesa tracionada, a Equacao 2.11.

Da < oy = (Eq. 2.10)

Sendo:

M, = Momento nominal da alma;
Wy = Mobddulo de resisténcia elastica do lado tracionado;
kpe = Parametro para dimensionamento de vigas esbeltas;

/» = Resisténcia ao escoamento do aco.
Para a flambagem, tem-se a Equagao 2.12.

Mg = Wxe * kpg * for (Eq. 2.12)
Sendo:

M, = Momento nominal da alma;
Wy = Mddulo de resisténcia elastica do lado comprimido;
kpe = Parametro para dimensionamento de vigas esbeltas;

fer = Tensio critica.
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Para a verificagdo da FLM, deve-se calcular o parametro de esbeltez da mesa (Equacao

2.13), e compara-lo com os limites para as classes de secdo. Tais limites, sdo calculados por

meio das Equagdes 2.14, 2.15 e 2.16.

_ by/2
A= - (Eq. 2.13)

Sendo:

Am = Parametro de esbeltez da mesa;

E
Jom= 0,38 * /— (Eq. 2.14)
fy

br= Largura da mesa;

tr= Espessura da mesa.

Sendo:

Jpm= Pardmetro de esbeltez limite para se¢des compactas;
E =Mobdulo de elasticidade do ago;

/» = Resisténcia ao escoamento do aco.

Para perfis soldados, deve-se adotar a Equagao 2.15.

(Eq. 2.15)

Aem = 0,62 *
(fy=1r)

Para perfis laminados, deve-se adotar a Equacdo 2.16.

Jm= 0,82 * (Eq. 2.16)

E
(Fy—1r)

Sendo:

Jm = Parametro de esbeltez limite para se¢cdes semicompactas;

= Tensao residual.

O proximo passo € determinar 0 momento nominal, caso ( An<A,m ), a viga € compacta

quanto a mesa, portanto deve-se adotar:
Mm = (Eq. 2.4)
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Caso (Apm < An < Am ), a viga € semicompacta quanto a mesa, logo:

Mom = (Eq. 2.5)

Caso (Am> Am ), a viga ¢ esbelta quanto a mesa, portanto, para perfis soldados, deve-se

adotar a Equagao 2.17.

_ _ 0,38%E
Mzm _Mcr -
A2

m

* I, (Eq.2.17)

Para perfis laminados, deve-se adotar a Equagao 2.18.

067 +E
Mnm _Mcr -
Am2

m

* ¥, (Eq. 2.18)

Sendo:

M= Momento fletor de flambagem elastica;
E =Moddulo de elasticidade do ago;
Jm = Parametro de esbeltez limite para se¢cdes semicompactas;

W. =Mobdulo resistente elastico de compressao, relativo ao eixo de flexao.

Para a FLT, inicialmente verifica-se se essa pode ocorrer. Caso a distancia entre
travamentos, denominada L, for igual a 0, ndo ha possibilidade de ocorréncia de flambagem
lateral com tor¢@o. E o caso tipico de vigas continuamente travadas. Para os demais casos, deve-

se calcular inicialmente o parametro de esbeltez da FLT, por meio da Equacao 2.19.

L
Ji==2. Jnax<200 (Eq.2.19)
Ty

Sendo:

A = Parametro de esbeltez;
Ly = Maior distancia entre travamentos;

ry = Raio de giracdo em torno do eixo Y.

Em seguida, deve-se comparar com os limites para as classes de se¢do. Para os perfis
adotados nesse trabalho, que possuem 2 eixos de simetria, o resultado obtido na Equagdo 2.19

deve ser comparado com os resultados obtidos nas Equacdes 2.20 e 2.21.



28

E
Ipit=1,75 * /— (Eq. 2.20)
Ty

Onde:

Apie = Parametro de esbeltez limite para secdoes compactas;
E =Modulo de elasticidade do aco;

/v = Resisténcia ao escoamento do ago.

0,707%Cj 4% Brm
PR LAC Sz WO | R R = R P
Myt Cp2* B2

As variaveis presentes na Equacao 2.21, podem ser calculadas por meio das Equagdes

2.22,2.23 e 2.24. As Equagdes 2.25 e 2.26, determinam parametros utilizados nas Equagdes

2.23 ¢2.24.
M= (fy—f)* We (Eq.2.22)
pi-w* VG +E + [I, x A5 (Eq.2.23)
Agx(d —ts) 2
p2-6,415 ¥ T—A— ( - ) (Eq. 2.24)
t
G=0,385* E (Eq.2.25)
bxt3
L= - (Eq.2.26)
Sendo:
Cr=1,0;

fr= Tensao residual (115 Mpa);

W. = Maodulo resistente eldstico de compressao, relativo ao eixo de flexao;
G = Modulo de elasticidade transversal do ago;

Ag = Area bruta;

d = Altura externa da secao;

I, = Momento de inércia a torgao;
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b = largura;

¢ = espessura.

O proximo passo € determinar 0 momento nominal, caso ( A < Ay, ), a viga possui

elementos compactos, portanto deve-se adotar:
M, = (Eq. 2.4)

Caso (Apir < A< Anr), a viga possui elementos semicompactos, logo:

M = (Eq 25)

Caso (4> A1), a viga possui elementos esbeltos, portanto, deve-se adotar a Equacao

Cyp *
My =M =22F1 5 1 4 B2 (Eq. 2.27)
Are A2

Em vigas, ainda é necessario verificar a flecha atuante devido ao carregamento e

2.27.

maxima flecha permitida por Norma. Segundo a NBR 8800/2008 (Tabela C.1), para vigas de

piso, temos deslocamentos maximos, conforme a Equacao 2.28.
Oma - L Eq. 2.28
350 (Eq. 2.28)

Sendo:
L = Vao tedrico entre os apoios ou o dobro do comprimento teérico do balango

No caso de vigas biapoiadas, com carregamento uniformemente distribuido, a flecha

resultante ¢ dada pela Equacao 2.29.

5 g+ L*

*

384 ExI

5= (Eq. 2.29)

Sendo:
q = Carregamento atuante;

E = Moddulo de elasticidade;

[ = Momento de Inércia em torno do eixo flexionado.
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No caso de vigas sujeitas a forga normal, deve-se fazer a verificacao da resisténcia ao
cisalhamento. Inicialmente, calcula-se o parametro de esbeltez da alma conforme (Eq. 7). Em

seguida, compara-se com as Equagdes 2.30 ¢ 2.31.

k*E

Jpw=1,08 * (Eq. 2.30)
fy
k *

im=1,40* |2 (Eq.231)
y

Os valores de k sdao determinados em funcdo da disposi¢dao dos enrijecedores
transversais. Esses que, sao elementos inseridos na viga, por exemplo, em locais de ocorréncia
de esforgos cisalhantes com o intuito de combaté-los. Sendo “a” a distancia entre enrijecedores

transversais, o “k” ¢ calculado por meio das Equagdes 2.32, 2.33 e 2.34, para cada caso em

especifico.
k=4+ >34 ; Caso “a/h<1,0" (Eq.2.32
@/h)E aso “a ,0” (Eq. 2.32)
4
= . (X3 < 2
k 5,34+(a/h)2,Caso 1,0< a/h <3,0” (Eq.2.33)

k= 5,34 ; Para “a/h > 3,0” ou caso nao se tenha enrijecedores transversais. (Eq. 2.34)

Em seguida, deve-se calcular a resisténcia nominal a for¢a cortante. Para analise

elastica, temos a Equacgdo 2.35.
Vor=0,6 * 4, * f, (Eq. 2.35)
Para analise pléstica, temos a Equagao 2.36.
Vor=0,55* A4, * f, (Eq. 2.36)
Onde:

Ay, = Area efetiva de cisalhamento;

/» = Resisténcia ao escoamento do aco.
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Caso ( Aa<4pv), a viga € compacta quanto a resisténcia ao cisalhamento, portanto deve-

se adotar a Equagao 2.37.
Vi="Vu (Eq.2.37)

Caso (4py <Aa< 4m), a viga é semicompacta quanto a resisténcia ao cisalhamento. Deve-

se adotar a Equagao 2.38.

A
Vi =% * V., (Eq. 2.38)
a

Caso (4> 4w ), a viga € esbelta quanto a resisténcia ao cisalhamento. Deve-se adotar a

Equacao 2.39.

-
22y 2 %y, (Eq. 2.39)

Va=128% (5
a

A carga critica de uma viga, serd a menor carga encontrada dentres as verificadas
anteriormente. Ressalta-se que para transformar os momentos nominais em momentos de
projeto, multiplica-se o primeiro por um coeficiente de resisténcia “¢ = 0,9”. Deve-se repetir o
procedimento citado para transformar a resisténcia nominal a forca cortante em resisténcia de
calculo.

Tendo os momentos de projeto e a resisténcia de calculo de alma a forga cortante, o
ultimo passo para determinar as cargas maximas em vigas isostaticas biapoiadas, sera:

Para os momentos de projeto (Equagao 2.40):

8xM
Carga méxima “q” = 2 (Eq. 2.40)

Sendo:

M = Momento de projeto;

L =Vao tedrico.
Para a resisténcia de calculo de alma a forga cortante (Equagdo 2.41):

2xV
Carga maxima “q” = - (Eq. 2.41)

Sendo:

V' = Resisténcia de calculo de alma a forga cortante;
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L = Vio teorico.

2.2. Estruturas de madeira

A madeira, de modo geral, possui uma Otima relagdo resisténcia/peso quando
confrontada a outros materiais de construcao. Essa caracteristica, extremamente relevante no
ambito estrutural, faz com que o material seja amplamente utilizado, seja como elemento
principal ou até mesmo como apoio para as estruturas.

As madeiras, podem ser classificadas em duas categorias principais: madeiras duras,
provenientes de dicotiledoneas, e madeiras macias, provenientes de modo geral, das coniferas.
Para determinar aspectos de dimensionamento, € necessario conhecer, previamente,
propriedades inerentes ao material. Segundo Pfeil e Pfeil (2003), devido a orientagcdo das
células, a madeira ¢ um material anisotropico, apresentando trés dire¢des principais:
longitudinal, radial e tangencial. Na pratica, ¢ comum caracterizar apenas as propriedades na
dire¢do das fibras principais (direcao longitudinal) e na dire¢do perpendicular as mesmas fibras.

A variacdo da resisténcia mecanica das madeiras estd relacionada a trés fatores
principais: umidade, tempo de duracao da carga e a presenca de defeitos. Quanto maior a
umidade da madeira ou o tempo de duragdo da carga, menor sera a sua resisténcia, ao passo
que, a ocorréncia de defeitos reduzira também a resisténcia desse material.

O foco do dimensionamento serd a madeira serrada, sendo essa amplamente e
majoritariamente usada, além de ser a mais empregada no Brasil. Deve-se ressaltar, que se
tratando da madeira, outros produtos podem ser empregados, como: madeira bruta ou rolica,
falquejada, compensada, recomposta, laminada e colada etc.

Por se tratar de um material anisotrdpico, a resisténcia das madeiras ¢ descrita por
diversos parametros, tais como: Compressdao paralela e normal as fibras, tracdo paralela e
normal as fibras, cisalhamento paralelo as fibras, embutimento paralelo e normal as fibras,
modulo de elasticidade na compressdo normal e paralela as fibras, densidade basica.

As propriedades mecanicas referentes a madeira, sd3o obtidas em laboratério para cada
espécie, obtendo-se uma curva de distribui¢do normal, que serd utilizada para calcular a
resisténcia caracteristica do material. No Brasil, define-se a resisténcia caracteristica f; como
sendo aquela que ¢ inferior a 95% do universo amostral. O valor de f; pode ser calculado por

meio da Equagao 2.42.
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fi=fm*(1-1,645*3) (Eq.2.42)
Sendo:

Jfi = Resisténcia caracteristica;
fm = Resisténcia média;

0 = Coeficiente de variagao.

Os coeficientes de variacdo para as principais propriedades mecanicas, podem ser

encontrados na na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes de variacao

Propriedade medida em Coeficiente de Variacao (d) fi! fm
ensaios
Resisténcia a flexao (f) 16% 0,74
Modulo de elasticidade (F) 22% 0,64
Resisténcia a compressao 18% 0,70
paralela as fibras (f;)
Resisténcia a compressao 28% 0,54

perpendicular as fibras (fcx)

Resisténcia ao cisalhamento 14% 0,77
)
Peso especifico (y) 10% 0,84

Fonte: Tabela 3.1, ASTM D2555 (1992) apud Estruturas de Madeira (2003).

As propriedades mecanicas devem ser determinadas, preferencialmente, em funcdo do
coeficiente de variacdo. Em caso de outras propriedades, ¢ possivel determinar por meio das

correlagdes apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Relagdes entre valores caracteristicos de tensdes resistentes

Jei! fuk 0,77

Jmk! fik 1,00

Jeni ! fex 0,25

vk fox (coniferas) 0,15
fok ! fer (dicotiledoneas) 0,12

Fonte: Tabela 3.2, Estruturas de Madeira (2003).
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Sendo:

fok = Resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica;
%k = Resisténcia a tracdo paralela as fibras caracteristica;
vk = Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras caracteristico;
fen,k = Resisténcia a compressao normal as fibras caracteristico;
fum,x = Resisténcia média a tragao, medida no ensaio de flexdo de peca retangular

admitindo diagrama linear de tensdes.

Acerca dos fatores que influenciam as propriedades mecanicas das madeiras, ¢ de
conhecimento tedrico que, quando a peca ¢ cortada essa tem cerca de 30% de umidade e esse
valor diminui até entrar em equilibrio com o ar. O processo de selagem ao ar pode levar anos.
Contudo, o emprego de estufas pode reduzir drasticamente esse tempo.

No Brasil, entende-se que a umidade de equilibrio com o ar ¢ de 12%. Normalmente sdo
utilizadas tabelas de resisténcia de madeiras para realizar o dimensionamento da estrutura,
tabelas que por sua vez apresentam valores para a umidade citada. No entanto, caso seja

necessario realizar transformacdes para umidades de equilibrio distintas, pode-se utilizar as

Equacdes 2.43 € 2.44.

3
fiz=fu* [+ ——*(u-12)] (Eq.2.43)
Sendo:

f12 = Tensao resistente a 12% de umidade;
fu = Tensao resistente na umidade u (%);
u = Umidade (%) de referéncia da tabela consultada.

2
Ep=E,*[1 +m*(u- 12)] (Eq. 2.44)

Sendo:

E > =Modulo de elasticidade a 12% de umidade;
E, = Moddulo de elasticidade na umidade u (%);

u = Umidade (%) de referéncia da tabela consultada.
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As madeiras apresentam sensibilidade em relagdo ao tempo de aplicagdo da carga,
conforme ja mencionado. Suas propriedades sdo determinadas para uma carga aplicada com
duracdo de 5 minutos. Contudo, no grafico da Figura 2.4, observa-se uma variagdo na

resisténcia mecanica desse elemento.

Figura 2.4 - Variacao da resisténcia

f

5 min

11— Teste padrao

L1 1 I 1 1 LI =
1 min 1 hora 1dia 1més 1ano 10anos 50 anos

Fonte: Figura 3.11, Estruturas de Madeira (2003).

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), “para viabilizar a utilizacdo da madeira em sistemas
estruturais € necessario classificar as pegas em categorias de acordo com a incidéncia de
defeitos”, visto que ¢ muito grande a influéncia de tais defeitos sobre a resisténcia do material.
As madeiras devem ser inspecionadas por parte de técnico habilitado de modo a classificar as
pecas em 1? categoria, onde se tem baixa ocorréncia de defeitos, e 2* categoria, pegas com
significativa presenga de defeitos. Em caso da nao classificagdo de tais pecas, deve-se

considerar que essas sdo de 2* categoria.

2.2.1 Aspectos do pré-dimensionamento

Para as verificagdes necessarias ao calculo estrutural, o0 método de dimensionamento
adotado nesta se¢do sera o dos estados limites ultimos, conforme descrito no item 2.1.1. Para
atender esse método, o resultado da combinagdo de diferentes acdes que atuam na estrutura,
denominado Sy, devera ser menor ou igual a resisténcia de projeto Rq. A resisténcia de projeto

pode ser determinada pela Equagao 2.45.
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_ Kmod* Rn

Ra k (Eq.2.45)

w

Sendo:

R = Resisténcia caracteristica do material;
= Coeficiente de minoragdo da resisténcia para madeira;
kmoa = Coeficiente que soma os efeitos da umidade, tempo de duragdo do carregamento

e ocorréncia de defeitos.

Para determinar o coeficiente knoq, deve-se somar O Kmods, kmod2 € kmods. Esses

coeficientes podem ser definidos com base nas Tabelas 2.3 ¢ 2.4.

Tabela 2.3 — Valores de kmod1

Tipos de madeira

Classes de Madeira serrada
carregamento Madeira laminada colada Madeira recomposta

Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duracao 0,70 0,45
Média duragao 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: Tabela 10, ABNT NBR 7190 (1997).

Tabela 2.4 — Valores de kmod?2

Madeira serrada
Classes de umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
(He() 1,0 1,0
3)e ) 0,8 0,9
Fonte: Tabela 11, ABNT NBR 7190 (1997).

O coeficiente parcial de modificacdo kmods leva em consideragdo se a madeira ¢ de
primeira ou segunda categoria. No caso de madeira de segunda categoria, admite-se kinoq3 = 0,8
e no caso de primeira categoria, kmoas = 1,0. As classes de umidade sdo determinadas em funcgao

da umidade presente na regido, conforme a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Classes de umidade

Classes de umidade Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
ambiente Uumsp madeira Uy,
1 <65% 12%
2 65% < Uamp < 75% 15%
3 75% < Uamp < 85% 18%
Uamb > 85%
4 , >25%
durante longos periodos

Fonte: Tabela 7, ABNT NBR 7190 (1997).

O elemento estrutural de madeira a ser discutido neste trabalho, sera a viga. Segundo
Pfeil e Pfeil (2003), “as vigas estdo sujeitas a tensdes normais de tracdo e compressao
longitudinais e, portanto, na direcao paralela as fibras. Nas regides de aplicagao de carga, como
por exemplo nos apoios, estdo submetidas a tensdes de compressao normal as fibras”. Na
direcdo normal e paralela as fibras, temos atuagdo das tensdes cisalhantes.

Ainda, as vigas altas e esbeltas podem sofrer flambagem lateral, provocando
instabilidade e fazendo com que a viga perca seu equilibrio no plano principal de flexao e passe
a apresentar deslocamentos laterais e rotagao de tor¢ao. A ocorréncia desse fendmeno pode ser
evitada provendo-se a viga pontos intermediarios de contengao lateral (PFEIL; PFEIL, 2003).

As formulagdes que serdo apresentadas neste trabalho, sdo para vigas biapoiadas,
isostaticas, com carregamento uniformemente distribuido e tendo como tipo construtivo a
madeira serrada. Para outras condigdes basta utilizar as equagdes adequadas ao calculo das

propriedades geométricas das figuras planas, reagcdes de apoio, momentos, esforgos e deflexdes.

2.2.1.1 Verificacdo da compressdo e da tragdo paralela as fibras

As pegas flexionadas apresentam parte de sua se¢do transversal submetida a tracdo e

parte submetida a compressao (Figura 2.5):
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Figura 2.5 - Tensdes normais em vigas
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Fonte: Figura 6.5, Estruturas de Madeira (2003).

As maximas tensdes nos bordos comprimidas e tracionadas sdo calculadas, para se¢des

genéricas, pelas Equacdes 2.46 ¢ 2.47.

M
a,dzw‘: (Eq. 2.46)

_Ma
0 =3 (Eq. 247)

Sendo:

Mg =Momento de projeto;

W:, W.=Mobdulos de resisténcia a flexao referidos aos bordos tracionado e comprimido

da se¢do, respectivamente.

Considerando uma se¢ao retangular de base b e altura 4, e ainda, atendendo a condigao

prevista no método dos estados limites ultimos, temos as Equagdes 2.48 e 2.49.

6x M4
b* hZ2

<fia (Eq.2.48)

6x M4
2 < fu (Eq. 2.49)

Sendo f.q € fiu, tensdes resistentes de projeto a compressdo e a tragdo paralela as fibras,

respectivamente.

2.2.1.2 Verifica¢ao da compressdo normal as fibras
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Na regido de contato da viga com o seu apoio deve-se verificar se a tensdo de

compressao normal as fibras nao supera a resisténcia da madeira nesse mesmo parametro. Deve-

se verificar a condi¢do descrita na Equagdo 2.50.
Rg
Ocnd = E Sﬁnd =0,25 *ﬁd (Eq 250)

Sendo:

ocna = Tensdo de compressao normal as fibras;
Rq= Reacao de projeto;
b,c = Dimensdes da superficie de apoio;

fena = Resisténcia da madeira & compressao normal as fibras.
2.2.1.3 Verificagao do cisalhamento paralelo as fibras

Sendo a resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras muito maior que a mesma
resisténcia na direcdo paralela, deve-se verificar, a fim de simplificar o processo de calculo,
apenas a ultima resisténcia citada. “As tensdes de cisalhamento z, em pecas de altura constante
solicitadas pelo esfor¢co cortante V, sdo dadas pela conhecida formula de Resisténcia dos

Materiais” (GERE; TIMOSHENKO, 1990 apud PFEIL; PFEIL, 2003, p. 98).
VxS
i (Eq. 2.51)

Sendo:

I=Momento de inércia da secdo referido ao seu centro de gravidade;
b = Largura da secdo no ponto de célculo de 7 ;

S'=Momento estatico referido ao centro de gravidade da secdo, da parte da area da se¢ao

entre a borda e o ponto de célculo 7.

Considerando uma secdo retangular de base b e altura 4, e ainda, atendendo a condicao

prevista no método dos estados limites ultimos, temos a Equacdo 2.52, onde:

3 4
% <
~*——<fu (Eq.2.52)
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Sendo ¥V o esforgo cortante.

2.2.1.4 Verificagao da deflexao maxima

A verificagao da deflexdo maxima, conhecida como flecha, ¢ uma verificacao do estado
limite de servigo. Para tanto, calcula-se a flecha maxima admissivel, conforme previsto em
norma, em fungao da finalidade estrutural em questdo. Uma vez calculada a flecha admissivel,
calcula-se a flecha provocada pelo carregamento. A condi¢do descrita ¢ representada pela

Equacao 2.53.

5% qg* L4
—<
zgargar = Omax (EqQ. 2.53)

Sendo:

Omax = Flecha maxima admissivel,;

qa = Carga distribuida de projeto;

L = Vaio tedrico;

E = Mobdulo de elasticidade caracteristico do material;

I=Momento de inércia da secao transversal.

2.2.1.5 Verificagao da Flambagem Lateral com Torcao (FLT)

Em determinadas condigdes, podemos observar a ruptura por flambagem lateral com
tor¢do, onde, simultaneamente observamos o deslocamento lateral da viga e a rota¢do de sua
secdo transversal. Ainda, a FLT deve ser verificada apenas quando sua ocorréncia for possivel.
Dispensa-se a verificacdo de tensdes de flexdo com flambagem lateral nos casos em que a

Equagao 2.54 for cumprida:

l; Ec,ef
—<——— (Eq.2.54
b~ Bm*fcd ( 4 )

Sendo:

/1 = Distancia entre pontos de contenc¢ao lateral;

b = Largura da viga;
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[Sm = Fator da flambagem lateral com torc¢ao;
fea = Tensao resistente de projeto & compressao;

Ecor=Mobdulo de elasticidade efetiva.

Os valores de S, s@o calculados em fung¢do da relacdo 4/b da segdo transversal da peca,

por meio da Equagao 2.55.

3
1 fe,_ (n/by
0.26*T ¥f [(h/b)-0,63]

B (Eq. 2.55)

1
2

A Tabela 2.6 apresenta os valores de £, para diferentes relacdes 4/b, considerando . =

40ey,=14.

Tabela 2.6 — Valores de fm

Wb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bon 6,0 8,8 12,3 15,9 195 | 23,1 26,7 | 303 | 340 | 37.6
Wb 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Bon 412 | 448 | 485 | 521 558 | 594 | 630 | 66,7 | 703 | 740

Fonte: Tabela 16, ABNT NBR 7190 (1997).
Para os demais casos, pode-se verificar a FLT por meio da Equagao 2.56.

Ec,ef

d <—— (Eq. 2.56
Ol S G oy (B9 250)

Sendo o.q disposta pela Equagao 2.47.

2.2.2 Consideragdes finais

Assim como nas estruturas metalicas, a carga critica serd a menor carga encontrada
dentre todas as calculadas anteriormente. E importante lembrar que o momento de projeto em

vigas isostaticas biapoiadas, pode ser descrito como sugere a Equagao 2.57.

* L2
Md:da (Eq. 2.57)

Sendo:



Mg =Momento de projeto;
qa = Carga distribuida de projeto;

L = Vao tedrico.
Para a reacdo da cortante /' nas mesmas condi¢des, tem-se a Equagdo 2.58.
* L
V="T (Eq. 2.58)
Sendo:

q = Carga distribuida;

L = Vio teorico.

42
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3. METODOLOGIA

Conforme (FLEURY; WERLANG, 2017, p.11), este trabalho trata de uma pesquisa
aplicada, que para os autores, “concentra-se em torno dos problemas presentes nas atividades
das instituigdes, organizacgdes, grupos ou atores sociais. Ela estd empenhada na elaboragao de
diagnosticos, identificacdo de problemas e busca de solucdes™.

De forma sucinta, serdo apresentadas as etapas necessarias para o desenvolvimento dos
softwares, considerando que os conceitos e aplicagdes presentes em todo referencial tedrico,

estao relacionados com a metodologia de desenvolvimento de forma direta.

3.1. Concepc¢io

O projeto de pesquisa em sua fase inicial, contara com a coleta de informagdes acerca
do desenvolvimento de sistemas computacionais graficos, emissao de relatorios e técnicas de
programacao orientada a objetos. Ainda na fase de planejamento ou concepgao, serdo realizadas
pesquisas comerciais na cidade de Palmas — TO, para atingir um dos principais objetivos dos
softwares, que € elaborar o or¢gamento da estrutura langada.

O critério de escolha da referéncia comercial, usada no Wooden Structures, se baseia na
maior variedade de espécies e se¢Oes que sdo fornecidas pelas empresas. Diante disso, as
empresas escolhidas foram a “On Madeiras”, localizada em Palmas — TO, e a empresa “Risso
Madeira & Construgao”, por possuir um catalogo de precos virtual e de facil acesso por meio
do seu site. O software Metallic Structures, serd alimentado pelos catdlogos de perfis
disponibilizados pela “ArcelorMittal”, um conglomerado industrial multinacional de empresas

de aco, possuindo filial também na cidade de Palmas — TO.

3.2. Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema computacional, ao que se refere, consiste em uma
aplicacdo direta do contetido tedrico presente nesse trabalho, ainda, seguindo a ideologia
presente na fase de planejamento. De forma estruturada, a primeira etapa do desenvolvimento
sera a propria criagdo/imaginagdo do ambiente de trabalho final do produto. Atribui-se a etapa
de desenvolvimento uma relevancia maior, dada sua implicagdo na tomada de decisdes para

que sejam atingidos todos os objetivos elencados.
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O passo seguinte ¢ a propria codificacao do sistema, que reunird todas as informagdes
essenciais para o funcionamento do produto de forma plena. Ainda, existe uma etapa nessa
divisdo proposta pelo autor, que consiste na propria utilizagdo do software de maneira
repetitiva, sendo o objetivo aqui, inspecionar, testar, corrigir, melhorar o sistema, prezando

sempre pela qualidade do software como produto destinado a comunidade.

3.2.1 Ambiente de desenvolvimento

Para efetuar a implantacdo dos sistemas propostos, foi preparado um ambiente de
desenvolvimento baseado na série de especificagdes da linguagem Java. O sistema operacional
utilizado foi o Windows 10 Pro de 64 bits, com um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE), NetBeans IDE 8.0.1, responsavel por depurar, executar e compilar todo o codigo fonte.

As dependéncias necessarias para o desenvolvimento serdo descritas na proxima subsecao.

3.2.2 Técnicas

Por padrao, a linguagem de programacdao Java, possui intimeras bibliotecas ou
dependéncias que podem ser usadas para diferentes finalidades. No entanto, ao longo do
desenvolvimento, com o intuito de agilizar a codificacdo, foram utilizadas algumas
dependéncias externas, sendo essas: iTextPDF, na sua versdo 5.5.9, JOGL 2.4.0 e Zip4j 1.3.1.

A biblioteca “iTextPDF”, escrita em Java e .NET ¢ responsavel por fornecer e integrar
funcionalidades de PDF (Portable Document Format) na aplicacdo. Essa biblioteca ¢
indispensavel pelo fato dos relatérios gerados pelo sistema, apresentarem essa popular e
universal extensdo de arquivo.

A dependéncia JOGL ¢ capaz de fornecer graficos tridimensionais suportados por
hardware para aplicativos escritos em Java, além de hospedar o desenvolvimento de ligacao de
graficos de alto desempenho. Ainda, a biblioteca JOGL fornece acesso total as APIs nas
especificagdes OpenGL 1.0 até 4.5. O OpenGL (Open Graphics Library) descrito, ¢ uma API
(Application Programming Interface) de graficos multiplataforma utilizada na computagao
grafica, para desenvolvimento de aplicativos graficos, ambientes 3D, jogos etc. Essa API foi
criada inicialmente como uma alternativa aberta e reproduzivel ao Iris GL, que era a API grafica
proprietaria nas estagcdes de trabalho da Silicon Graphics, uma empresa norte-americana de

solugdes para computacao de alto desempenho.
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A outra biblioteca citada, “Zip4j” foi criada por Srikanth Reddy Lingala em 2008, e ¢
responsavel por manipular arquivos na extensao “.zip”. Essa extensao, bastante difundida, ¢ um
formato de compactagdo de arquivos que possibilita a organizacdo e unificacdo de diversos
ficheiros e diretdrios. A implementagdo de tal ferramenta se justifica pelo fato da aplicagdo
salvar as informacdes apresentadas pelo usuario em formato de arquivo.

As diversas funcionalidades dos softwares, exclusive as citadas, foram desenvolvidas
utilizando ferramentas e técnicas presentes na propria linguagem de programacao, conhecidas
popularmente como “nativas”. O “Java AWT Graphics” ¢ um exemplo de classe nativa, muito

utilizada para desenhar elementos bidimensionais.

3.2.3 Coleta de dados

Os insumos comerciais responsaveis por alimentar os softwares, foram obtidos por meio
de tabelas e planilhas, disponibilizadas pelas empresas citadas. O passo seguinte, foi filtrar as
informagdes, separando aspectos técnicos de aspectos comerciais. As informagdes técnicas
como classes e resisténcias das espécies de madeira, foram obtidas pela ABNT NBR 7190
(1997). Ja o software Metallic Structures, recebeu tanto aspectos técnicos quanto comerciais da
empresa de aco, com o intuito de relacionar corretamente o prego e as dimensdes dos perfis.

Na Figura 3.1, pode-se observar algumas referéncias de pregos introduzidas no sistema

Wooden Structures:

Figura 3.1 - Referéncia Comercial - Wooden Structures

B Referéncia Comercial X

Referéncia de prego, conforme orgamento na On Madeiras (Palmas - TO) e na Risso Madeira & Construgdo (www.rissomadeiras.com.br).

Pilar Viga Prancha Caibro Sarrafo Poste Estaca | Madeirite Modelos Genéricos

Descricao Marca Unidade Preco Unitario (RE) Fornecedor
Tabua 12 x 2,5cm Amesda Metro 7.50 Cn Madeiras rs
Tabua 15 x 2,5 cm Amesda Metro 9,00 Cn Madeiras
Tabua 20 x 2,5cm Amesda Metro 12.00 Cn Madeiras
Tabua 25 x 2,5am Amesda Metro 15.00 On Madeiras
Tabua 30 x 2,5am Amesda Metro 18.00 On Madeiras
Tabua 15x 2,5am Cedrinho Metro 20,60 On Madeiras
Tabua 20 x 2,5 am Cedrinho Metro 27.50 On Madeiras
Tabua 25 x 2,5am Cedrinho Metro 34.30 On Madeiras
Tabua 30 x 2,5am Cedrinho Metro 41,25 On Madeiras
Tabua 10 x 3,0 cm Ipe Metro 28,30 On Madeiras
Tabua 15 x 3,0 cm Ipe Metro 42,50 On Madeiras
Tabua 20 x 3,0 cm Ipe Metro 56,70 On Madeiras
Tabua 25 x 3,0 cm Ipe Metro 70.80 On Madeiras
Tabua 30 x 3,0 cm Ipe Metro 35,00 On Madeiras
Tabua 12x 2,5am Itadba Metro 28.12 On Madeiras
Tabua 15x 2,5am Itadba Metro 33.75 On Madeiras
Tabua 20 x 2,5 am Itatba Metro 45.00 On Madeiras
Tabua 25 x 2,5 am Itatba Metro 56,25 On Madeiras
Tabua 30 x 2,5am Itatba Metro 67.50 On Madeiras
Tabua 35X 2,5am Itatba Metro 78.75 On Madeiras W
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 3.2, pode-se observar as caracteristicas e os aspectos técnicos das espécies,

conforme apresentado na fundamentacao tedrica:

Figura 3.2 - Caracteristicas das espécies do software - Wooden Structures

seledione uma das espédes da tabela abaixo:

Espécies Nativas (Corpos de Prova)

Folhosas (Pecas Estruturais) Coniferas (Pecas Estruturais) Espécies Comerciais  Modelos Genéricos

Classe Mome Comum Mome Cientifico Fcl,k (MPa) Ft0,k (MPa) Fvi,k (MPa) Ec),med (MPa) Pap 12% (Kg/m3)

D20 Amesda Trattinnickia burs... |20 20 4 10000 500 ~
D20 Caixeta Simarouba amara |20 20 4 10000 500

D20 Cajueiro Anacardium sp. 20 20 4 10000 500

D20 Cambara Rosa Erisma sp. 20 20 4 10000 500

D20 Cedro Doce Cedrela sp. 20 20 4 10000 500

D20 Cedro Amargo Cedrela odorata 20 20 4 10000 500

020 Cedrinho Erisma sp. 20 20 4 10000 500

D20 Cedroarana Cedrelinga catan... |20 20 4 10000 500

D20 Marupa Simarouba sp. 20 20 4 10000 500

D30 Castanheira Bertholletia excelsa |30 30 5 12000 625

D30 Cedro Amazonense |Cedrela sp. 30 30 5 12000 625

D30 Embireira Guatteria sp. 30 30 5 12000 625

D30 Quarubarana Erisma uncinatum |30 20 5 12000 625

D30 [Tauari Couratari sp. 30 30 5 12000 525

D30 Lmirana Qualea retusa 30 30 5 12000 625

D40 Abidl Pouteria sp. 40 40 ] 14500 750

D40 Angelim Amargoso  |Vatairea fusca 40 40 & 14500 750 v

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.4 Tomada de decisOes

Ao longo do desenvolvimento dos softwares diversas decisdes foram tomadas, tanto em
aspectos de concepg¢do e organizagdo, quanto na parte técnica. Dito isso, sera apresentado na
sequéncia algumas dessas decisdes, a fim de detalhar e complementar a pesquisa,
principalmente para seu uso em trabalhos futuros.

A primeira definicdo no desenvolvimento dos softwares, apds a configuracao do
ambiente e a escolha da linguagem de programacao que sera adotada, ¢ elaborar uma lista de
requisitos para determinada fun¢do. Nesse ponto, ¢ importante compreender o uso de cada
ferramenta da linguagem, e sua limitacdo, para que seja possivel implantar a funcionalidade

desejada.
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A delimitacao do escopo, descrita nesta pesquisa, foi o pontapé inicial para elaborar a
lista de requisitos e criar as telas de interacdo dos softwares. Para a criagdo dessas telas, em
alguns casos, ¢ necessario adequar e simplificar certas formulagdes, ja visando a conversao da
linguagem e aspecto matematico para linguagem de programacio. E importante ressaltar que
no desenvolvimento de um software, ndo necessariamente, deve ser seguido o fluxograma
principal de utilizagao do sistema pds-desenvolvimento.

Além das delimitacdes abordadas anteriormente, sdo destaques, as configura¢des dos
pavimentos da estrutura, que ficaram restringidas em 10 pavimentos, visando diminuir o uso de
variaveis que reservam espaco na memoria do computador. Cada pavimento nao contém apenas
sua altura, descricdo e nivel, mas sim, inumeros pontos que representam nds, para ligar os
elementos estruturais. Na utilizacdo do software, o usudrio podera criar uma estrutura com
muitos pontos e diversos pavimentos, e caso ndo haja restricdo, a medida que esse niamero
aumentar de forma consideravel, havera lentiddo na execucao da aplicacdo. Por isso, diversos
testes foram e devem ser realizados, quando se almeja uma aplicagdo com o melhor
desempenho possivel.

Outro ponto importante ¢ definir as opg¢des de configuragdo que o usudrio final podera
utilizar. Em ambos os softwares, ferramentas indispensaveis para pré-dimensionar a estrutura
foram implantadas, em conjunto com configuracdes simples de personalizacao. Mas, fungdes
como ligacdes entre os elementos, visualizagdo de deformacdo, insercdo de informagdes
provenientes de aplicativos externos, detalhamento de elementos, entre outras fun¢des que sdo
convenientes em programas de dimensionamento nao foram desenvolvidas.

No sistema Wooden Structures, o coeficiente de modificacdo kmod foi desenvolvido
como uma varidvel ajustavel pelo usuario. Sendo assim, o utilizador do sistema pode definir
esse parametro conforme sua necessidade. Para auxiliar o usudrio, sdo apresentadas telas com
as tabelas citadas na fundamentacdo teorica contendo os valores para cada classe de umidade,
tipo de madeira e classe de carregamento.

Em relagdo as caracteristicas dos elementos, constam no software todas as espécies
presentes na norma técnica de projeto de estruturas de madeira. Além disso, o usudrio podera
inserir modelos genéricos com suas proprias especificacdes. A se¢do minima que sera calculada
no relatério final segue as se¢cdes comumente utilizadas no mercado. Ainda, o usuario final
poderd inserir referéncias comerciais proprias, e utilizé-las para pré-dimensionar sua estrutura.

A metodologia de célculo da estrutura composta por pilares e vigas, segue o roteiro de

dimensionamento citado na revisdo bibliografica. Uma andlise importante, ¢ que tais
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verificacdes sdo para elementos isolados, e para realizar o pré-dimensionamento conjunto da
estrutura, foram definidos aspectos de carregamentos que serdao abordados nos resultados e
analises.

O software Metallic Structures segue a mesma linha de raciocinio do Wooden
Structures. Os pavimentos contém as mesmas restri¢des, € o usuario final pode alimentar o
programa com seu proprio perfil metalico, desde que, dentro das delimitagdes previstas na
introducao.

Ainda sobre os perfis metalicos e suas caracteristicas, foram inseridos no sistema os
perfis I disponibilizados pela ArcelorMittal e os perfis laminados I e H presentes na
bibliografica de referéncia, “Estruturas metélicas”, do doutor Antonio Carlos da Fonseca
Bragancga Pinheiro. Assim como no Wooden Structures, referéncias comerciais proprias podem
ser inseridas pelo usudrio.

Quanto aos tipos de ago, poderdo ser usados exclusivamente os tipos mais comuns para
estruturas usuais, sendo esses: ASTM A242 Grupos 1 e 2, ASTM A242 Grupo 3, ASTM A36,
ASTM A441 Grupos 1 e 2, ASTM A441 Grupo 3, ASTM A570 Grau 33, ASTM A570 Grau
40, ASTM A570 Grau 45, ASTM A572 Grau 42, ASTM A572 Grau 50, ASTM A588, NBR
AR-290, NBR AR-345, NBR AR-COR-345A, NBR AR-COR-345B ¢ NBR MR-250.

Por fim, uma ideia de implementagdo em trabalhos futuros e atualiza¢des dos softwares,
¢ permitir outras configuracdes e personalizagdes, como catdlogos de diversos fornecedores,

uma gama maior de perfis, dimensionamento de liga¢des, entre outros.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo se dedica aos resultados obtidos durante e ap6s o desenvolvimento dos
softwares Wooden Structures e Metallic Structures. S3o apresentadas telas capturadas de
determinadas funcionalidades dos sistemas, com a finalidade de expor as técnicas utilizadas e

também mostrar a praticidade de manuseio do software.

4.1. Wooden Structures

Na figura 4.1, ¢ possivel obter através de um diagrama, uma visao geral das

funcionalidades implantadas no Wooden Structures, e a relacdo entre essas.

Figura 4.1 - Diagrama das funcionalidades - Wooden Structures

act'isdo geral - Wooden Structures )

| MNovo Projeto rl-f . ﬁ Carregar Projeto ]

Configurar
pavimentos

<<Carregar expénsdo wst==

Salvar Projeto

Inserir vigas, pilares
e cargas

; : Consultar Referéncias
Tela Principal Comerciais
e L & - W

‘isualizar Modelo
Tricimensional

Inserir modelo
geneérico

Pré-dimensionar |

escada - -
Editar pavimentos e

modelos genéricos

Pre-dimensionar |

cobertura
Consultar manual
do software
Copiar dados
Pri ar estrutura ]

Calcular elementa
isolado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A ideia central de execucdo do software ¢, inicialmente, definir os pavimentos, com
altura e nivel, para que essa informagao seja utilizada posteriormente no céalculo de carga dos

pilares. A Figura 4.2 demonstra a tela de configuracao dos pavimentos:
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Figura 4.2 - Configuragdo dos pavimentos - Wooden Structures

B rovo Projeto - *

Defina um titulo para seu projeto: Al

Configure os pavimentos da estrutura na tabela abaixo:

Pavimento Altura {cm) Mivel {cm)
Pavimento 1 | 300|

Voltar " Confirmar ® Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apo6s configurar os pavimentos, o usuario sera direcionado a tela principal do software
(Figura 4.3), e podera optar por qualquer uma das fungdes previstas anteriormente no diagrama

das funcionalidades.

Figura 4.3 - Tela Principal - Wooden Structures

B wooden Structures — O =

Arquivo Inserir Editar MNavegar Ajuda Scbre

Pré-Dimensionamento de Estruturas M
ado
Elementos a

* Pilar

7, Viga

i Telhado

rovmero s 8

Coorden Comprimento

X: 00.00 H: 00.00
¥: 00.00 V: 00,00

II Pro Modelo

Entrada: _ -— Escala Clique Magnético (F3) Crtogonal (F8)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O sistema ¢ bem intuitivo, organizado, e deixa claro os insumos e informagdes
necessarias que servem de requisito para realizar determinada tarefa. Apesar disso, com a ideia
de facilitar ainda mais o seu uso, foi elaborado um manual de uso do sistema. O usuario podera
encontra-lo no diretério de instalacdo do software, ou pelo menu interno “Ajuda”. Na Figura

4.4 ¢ apresentada a pagina inicial do PDF “Manual de utilizagao™:

Figura 4.4 - Pagina inicial “Manual de utilizagdo — Wooden Structures

1. Iniciando o software e criando um novo projeto

1.1 Apds abrir o programa, a seguinte tela sera exibida:

|£:| Wooden Structures - X

Software de Pre-Dimensionamento de Estruturas de Madeira

E Novo Projeto
D

‘.

m() Carregar Projeto

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apo6s desenhar a estrutura, com vigas e pilares, e seguindo uma sequéncia logica de
lancamento de uma estrutura, o passo seguinte ¢ informar as cargas nos elementos. Essas cargas
podem ser inseridas de diversas formas: carga por pavimento (permanente e variavel), por area
de influéncia no proprio elemento (viga ou pilar) ou a carga solicitante diretamente no elemento
estrutural.

A primeira opcao citada, carga por pavimento, ¢ descrita nas Figuras 4.5 ¢ 4.6. Na

primeira Figura, € possivel observar como esse requisito € passado do sistema para o usuario.
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Ja na segunda, sdo exibidas as informacodes pré-definidas de cargas variaveis para pavimentos,

conforme descreve a ABNT NBR 6120/2019.

Figura 4.5 - Cargas do pavimento - Wooden Structures

Arquive Inserir Editar Mavegar Ajuda Scbre
Pré-Dimensionamento de Estruturas de Madeira

Elemento

[ =
3

Pilar

Viga

s Telhado

mento
:

nprimento nfirmar
00.00 H: 00,00

¥: 00.00 V. 00.00

Processar Modelo

Entrada: - - Clique Magnéti

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 4.6 - Cargas Variaveis - Wooden Structures

me ABNT MBR. 6120,/2019 (Tabela 10). Para mais inform nsultar a tabela indicada.

Local Carga Distribuida {kM/m=)
Sala de assembleia com assentos fixos, pista de boliche 4
Sala de assembleia com assentos méveis, academia, sal... |5
Coberturas, Cargas para estruturas de concreto armad. .. |Com acesso apenas para manutengdo ou inspecio 1
Coberturas, Cargas para estruturas de concreto armad. .. |Com placas de aguedmento solar ou fotovoltaicas 1.5
Cozinhas ndo residendais Sem camara fria 3
Cozinhas ndo residendiais Camara fria 5
Depdsitos de uso geral Locais sujeitos ao acimulo de mercadorias, induindo zon...|7.5
Depdsitos de uso geral Materiais de armazenagem, Supermercado 7.5
Edificios residenciais Dormitdrios, sala, copa, cozinha, sanitirios
Edificios residenciais Corredores dentro de unidades autSnomas 1.5
Edificios residenciais Despensa, area de servico, lavanderia, sdtdo 2
Edificios residenciais Corredores de uso comum, depdsitos 3

Edificios residenciais Saldo de festas, saldo de jogos, dreas de uso comum, a... |3
Edificios residenciais Quadras esportivas 5
Edificios comerciais, corporativos e de escritdrios Salas de uso geral, sanitdrios, corredores dentro de uni... |2.5
Edificios comerdiais, corporativos e de escritdrios Call center, corredores de uso comum, &reas técnicas, j... |3
Edificios comerdiais, corporativos e de escritdrios Regides de arguivos deslizantes 5
Edificacfes industriais Sanitarios, vestidrios 2
Edificagbes industriais Salas administrativas 2.5
Edificactes industriais Refeitdrios, cozinhas, corredores, areas téonicas 3
Escadas e passarelas Residenciais, hotéis (dentro de unidades auténomas), e... |2.5

& Confirmar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As cargas inseridas diretamente sobre os elementos, seja por area de influéncia ou por

carga distribuida linearmente, ¢ apresentada na Figura 4.7:

Figura 4.7 - Carga sobre o elemento - Wooden Structures

é‘

Arquivo Inserir Editar MNavegar Ajuda Sobre

Pré-Dimensionamento de Estruturas de Madeira

Elementos

—
* Pilar

Viga

B Telhado

HJT Escada

Pavimento ao invés do carregamento proveniente das vigas ligadas
:

Comprimento

res, quando informado a carg

H: 00,00 Carregamento
Ve 00,00

@ Area de Influénda (m3): m

r—
ll Proceszar Modelo

3) Ortogonal (F8) Il

& Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme jé citado, a visualizagdo tridimensional da estrutura ¢ uma fun¢do com grande
relevancia para o usudrio final. Com essa opcao disponivel, ¢ possivel que o usuario tenha
nogdes e perspectivas volumétricas que nao sao possiveis em um desenho de duas dimensoes.
Diante disso, o sistema foi codificado, para que de forma simples realize conversoes graficas e
apresente um modelo tridimensional composto por elementos representativos. A Figura 4.8

apresenta um modelo 3D de uma estrutura langada no sofiware:
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Figura 4.8 - Modelo Tridimensional - Wooden Structures

|| Visualizagdo Tridimensional — O x

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Diversas opg¢des adicionais estdo presentes no software, principalmente, aspectos de
personalizacdo. E possivel realizar agdes graficas tanto no desenho bidimensional quanto no
tridimensional. Essas agdes sdo: escalas (zoom), deslocamentos (pan) e rotacdes nas trés
dimensdes. Ainda, para o modelo tridimensional, foi inserido no sistema, ferramentas de

personalizacao visual dos elementos (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Preferéncias 3D - Wooden Structures

Pilares Vigas Ambiente

() Textura (@) Cor personalizada

Amostras  HSV HSL RGB CMYK

r
(®) Matiz I
() Saturagio I
() Clareza

Transparéncia I

Visualizar

-
O

Texto de Amostra Texto de Amostra

& Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Na Figura 4.10 ¢ apresentado um modelo tridimensional com as agdes graficas citadas,

e seu respectivo modelo bidimensional:

Figura 4.10 - Modelo Tridimensional - Wooden Structures

| £ Visualizagdo Tridimensional - O X

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2. Metallic Structures

O software Metallic Structures ¢ bastante similar ao sistema de pré-dimensionamento
de estruturas de madeira Wooden Structures. A necessidade de criar dois softwares ao invés de
um, em suma, ¢ por questdes praticas de aplicagdo de normas técnicas e calculos especificos, e
também por aspectos estéticos, que permitem uma imersdo maior entre usuario-sistema.

O fluxograma de utilizagdo do sistema, pode ser conferido por meio de um diagrama

das funcionalidades, presente na Figura 4.11:



Figura 4.11 - Diagrama das funcionalidades - Metallic Structures
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actVisdo geral - Metallic Structures)

MNaovo Projeto Carregar Projeto

Configurar <=Carregar exjensdo mst==
pavimentos

Inserirvigas, pilares H Tela Principal é Inserir modelo
B cargas
_— S

Wisualizar Modelo
Tridimensional

escada

Pré-dimensionar

Copiar dados

[ Salvar Projeto ]

Consultar Referéncias
Comerciais

generico

Editar pavimentos e
modelos genéricos

Consultar manual
do software

[ Processar estrutura ]
Calcular elemento
isolado

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na figura 4.12 ¢ apresentada a sequéncia ldgica usada para gerar um relatdrio, no

software:

Figura 4.12 - Gerar relatdrio

act Gerar relatdrio I

. Configurar
Movo projeto pavimentos

Processar
estrutura

Gerar relatario

piares
NSerir cargas e pilares

Tela principal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ¢ 4.17, demonstram sequéncias ldgicas, por meio de

diagramas, de diversas atividades que estdo presentes em ambos os softwares. Serdo
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apresentados os diagramas de “Copiar dados”, “Visualizagdo tridimensional”, “Calculo de
elemento isolado”, “Edi¢ao de pavimentos e modelos genéricos” e “Referéncias comerciais e

Manual do software”, respectivamente.

Figura 4.13 - Copiar dados

act Copiar Dados I

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 4.14 - Visualizacdo tridimensional

actVisualizar 3D J




Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 4.15 - Célculo de elemento isolado
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actElemento isolado)

-z

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 4.16 - Edi¢do de pavimentos e modelos genéricos

act Editar pavimentos e modelos genéricos

)
i)
EA




Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 4.17 - Referéncias comerciais € Manual do software
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act Consultar ref. comerciais e manual do su:uftware)

l Movo projeto l

Configurar

pavimentos

Carregar H —
projeto Tela principal ]

N

Referéncias Manual do
comerciais software

N

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
A Figura 4.18 apresenta a tela principal do software:

Figura 4.18 - Tela principal - Metallic Structures

Metallic Structures - O *
Arquive Inserir Editar Navegar Ajuda Sobre

Pré-Dimensionamento de Estruturas Metdlicas

Comprimento
00,00 H: 00,00
¥ 00.00 V: 00.00

Processar Modelo

Entrada: _ T = Escala Clique Magnético (F3) Ortogonal (F8) ¥4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em ambos os softwares ¢ possivel definir as configuracdes de perfis ou espécies e
coeficientes antes de pré-dimensionar a estrutura. A figura 4.19 apresenta essa tela de

configuracdo, que ¢ exibida no processamento final, para gerar o relatorio.

Figura 4.19 - Processando o modelo - Metallic Structures

Configuragdes x

Condicdes para o Pré-Dimensionamento do projeto:

Morma Técnica de Referéndia:
guranga (Flambagem do Pilar):
Perfil Utllizado

Pilares: Indefinido Vigas: Indefinido

QLR ==l ASTM AZ42 Grupos 18 2w R0l =l ASTIM A242 Grupos 18 2w

&% Processar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O relatério final de uma estrutura simples, com dois pavimentos gerado pelo sofiware
Wooden Structures ¢ apresentado no Anexo A. Os dois sistemas geram esse relatério de forma

similar, com seus respectivos respaldos técnicos, citados no capitulo 2.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar o estudo e desenvolvimento dos softwares
Metallic Structures e Wooden Structures. Os sistemas tém como finalidade pré-dimensionar
estruturas de aco e madeira, e associar a se¢do minima calculada com uma se¢dao comercial.
Para conseguir cumprir tal objetivo, foram demonstradas diversas técnicas utilizadas ao longo
do desenvolvimento dos softwares.

A primeira parte do trabalho, foi o estudo e revisao bibliografica a respeito das normas
técnicas de dimensionamento da madeira e do aco, como elemento estrutural. Nessa fase, todo
o referencial tedrico multidisciplinar abordado, serviu de pré-requisito e orientagao,
principalmente, para formulagao e roteiro dos célculos realizados pelos softwares.

A segunda etapa consistiu no estudo e analise das possiveis abordagens técnicas para
desenvolver os sistemas. Além das técnicas de programagao usadas, também foi evidenciado
os aspectos que levaram a escolha das referéncias comerciais adotadas.

No capitulo “Resultados e Analises”, foram apresentados por meio de telas capturadas
do sistema, como esse se comporta durante e apos a alimentacdo de insumos. Também ¢
apresentado como apéndice do trabalho, um relatério gerado por um dos softwares, simulando
um modelo real de estrutura.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, diversos problemas foram encontrados, de
forma prevista, devido a complexidade de programacdo usada para dar funcionalidade aos
softwares. Desses problemas, podem ser citados: ldgicas complexas de calculo, para permitir
associar fragdes de nimeros calculados com segdes comerciais € problemas graficos de matrizes
tridimensionais usadas para representar os elementos estruturais no espaco.

Os problemas descritos acabaram consumindo prazo consideravel, no desenvolvimento
do trabalho. No entanto, tais contratempos foram solucionados com légicas complexas,
atreladas ao uso de inimeros vetores, matrizes, thread e lagos de repeticdo, que fazem uso
substancial e racional do desempenho do computador.

Diante das informacgdes dissertadas, fica evidenciado o cumprimento dos objetivos
propostos, € também, que a hipotese inicial levantada para alcancar tais objetivos, estava
correta, além de servir como base para solucionar a problemadtica apresentada. Vale ressaltar,
que o objetivo principal do trabalho ndo ¢ ostentar uma didatica de programagdo, mas
demonstrar uma relagdo de ganhos, proveniente da associacdo da engenharia com a

programacao.
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APENDICE A - RELATORIO FINAL DO SISTEMA WOODEN STRUCTURES

Nas Figuras A.1 e A.2, ¢ possivel visualizar a estrutura langada no sistema. Em
seguida, ¢ apresentado o relatério gerado pelo software para esta estrutura.

Figura A.1 - Estrutura langcada (Wooden Structures)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura A.2 - Visualizagao tridimensional (Wooden Structures)

| Visualizacio Tridimensional - O *

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Projeto de Madeira

Memorial de Calculo - Secio Minima

Dados Iniciais (Vigas)

Espécie: Garapeira
Fc0,k = 60.0 MPa

Ft0,k = 60.0 MPa

Fv,k = 8.0 MPa
Ec0O,med = 19500.0 MPa

Calculo

Kmod =0.63
Ecef = EcO,med * Kmod
Ecef =12285.00 MPa

Viga 1 (Pavimento 1)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =4.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)%)) / 12

Inércia da Secao = 1.4062499999999998E-5 m"4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Teorico?®) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.221001221001221E-5 m"4

Se¢do Minima da Viga = 5x15cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat=0.07 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k)/ 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fed =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa

Como a Tens@o Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Se¢do Minima da Viga = 5x15cm

Viga 2 (Pavimento 1)
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Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)?)) / 12

Inércia da Secao = 5.545833333333334E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Teorico?®) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.151098901098902E-6 m"4

Se¢do Minima da Viga = 5x11cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat =0.09 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k)/ 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fed =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa

Como a Tensdo Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Secao Minima da Viga = 5x11cm

Viga 3 (Pavimento 1)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =4.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)%)) / 12

Inércia da Secao = 1.4062499999999998E-5 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Teorico?®) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.221001221001221E-5 m"4

Se¢do Minima da Viga = 5x15cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat=0.07 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k)/ 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa

Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Secao Minima da Viga = 5x15cm



Viga 4 (Pavimento 1)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =3.0m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)%)) / 12

Inércia da Segdo = 5.545833333333334E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Tedrico?) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.151098901098902E-6 m"4

Secao Minima da Viga = 5x11cm

Tensao Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat =0.09 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k) / 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fed = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa

Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Se¢do Minima da Viga = 5x11cm

Viga 1 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =4.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)?)) / 12

Inércia da Secao = 1.4062499999999998E-5 m"4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Tedrico®) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.221001221001221E-5 m"4

Secao Minima da Viga = 5x15cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat=0.07 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k) / 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fed = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fed =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa
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Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Se¢do Minima da Viga = 5x15cm

Viga 2 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)?)) / 12

Inércia da Secao = 5.545833333333334E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Tedrico?) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.151098901098902E-6 m"4

Se¢do Minima da Viga = 5x11cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat =0.09 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k) / 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa

Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Secao Minima da Viga = 5x11cm

Viga 3 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =4.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)%)) / 12

Inércia da Secao = 1.4062499999999998E-5 m"4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Tedrico?) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.221001221001221E-5 m"4

Se¢do Minima da Viga = 5x15cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat=0.07 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k)/ 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fed = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fed =27.00 MPa
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Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4
Ftd = 27.00 MPa

Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)
Se¢do Minima da Viga = 5x15cm
Viga 4 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 0.50 KN/m

Vao Teorico (L) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) * ((Altura/100)%)) / 12

Inércia da Secao = 5.545833333333334E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante/1000) * 1800 * Vao Tedrico?) / (384 * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.151098901098902E-6 m"4

Se¢do Minima da Viga = 5x11cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base / 100) * (Altura / 100))
Tat =0.09 MPa

Fvd = (kmod * Fv,k) / 1.8

Fvd =2.80 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =27.00 MPa

Ftd = (kmod * Ft0,k) / 1.4

Ftd =27.00 MPa

Como a Tensdo Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia de Projeto do Material (Fvd)

Secao Minima da Viga = 5x11cm

Dados Iniciais (Pilares)

Espécie: Cambara

Fc0,k =20.0 MPa

Coeficiente de Seguranga (fs) = 2.0
Ec0,med = 10000.0 MPa

Calculo

Kmod =0.63
Ecef = EcO,med * Kmod
Ecef = 6300.00 MPa

Pilar 1 (Pavimento 1)
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Carga Solicitante = 3.50 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secao = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Segdo = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)

Inércia Necessaria = 1.0132118364233778E-6 m"4

Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensao Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)
Tat =0.35 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fed =9.00 MPa

Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressao de Projeto do Material (Fcd):

Se¢ao Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 2 (Pavimento 1)

Carga Solicitante = 3.50 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Secao = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.0132118364233778E-6 m™4

Se¢ao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)
Tat=0.35 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =9.00 MPa

Como a Tensdo Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressao de Projeto do Material (Fcd):

Secdo Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 3 (Pavimento 1)

Carga Solicitante = 3.50 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Secdo = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.0132118364233778E-6 m"4
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Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)
Tat =0.35 MPa

Fed = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =9.00 MPa

Como a Tensdo Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressao de Projeto do Material (Fcd):

Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 4 (Pavimento 1)

Carga Solicitante = 3.50 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Secao = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 1.0132118364233778E-6 m™4

Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)
Tat=0.35 MPa

Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =9.00 MPa

Como a Tensdo Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressao de Projeto do Material (Fcd):

Secdo Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 1 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 1.75 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Secdo = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.066059182116889E-7 m"4

Se¢ao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)
Tat=0.17 MPa

Fed = (kmod * Fc0,k) / 1.4

Fcd =9.00 MPa



Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressao de Projeto do Material (Fcd):

Secdo Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 2 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 1.75 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secdo = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Segdo = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.066059182116889E-7 m"4

Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)

Tat=0.17 MPa
Fcd = (kmod * Fc0.,k) / 1.4
Fcd =9.00 MPa

Como a Tens@o Atuante (Tat) é <= Resisténcia a Compressdo de Projeto do Material (Fcd):

Secdo Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 3 (Pavimento 2)

Carga Solicitante = 1.75 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m

Inércia da Secao = ((Base/100) ~ 4) / 12

Inércia da Secao = 8.333333333333335E-6 m™4

Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.066059182116889E-7 m"4

Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)

Tat=0.17 MPa
Fcd = (kmod * Fc0,k) / 1.4
Fcd =9.00 MPa

Como a Tensdo Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressdo de Projeto do Material (Fcd):

Secdo Minima do Pilar = 10x10cm

Pilar 4 (Pavimento 2)
Carga Solicitante = 1.75 KN

Comprimento de Flambagem (Lf) =3.0 m
Inércia da Secdo = ((Base/100) ~ 4) / 12
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Inércia da Segdo = 8.333333333333335E-6 m™4
Inércia Necessaria = ((Carga Solicitante / 1000) * fs * Lf * Lf) / (PI * PI * Ecef)
Inércia Necessaria = 5.066059182116889E-7 m"4

Se¢dao Minima do Pilar = 10x10cm

Tensdo Atuante (Tat) = (Carga Solicitante / 1000) / ((Base/100)?)

Tat=0.17 MPa
Fed = (kmod * Fc0,k) / 1.4
Fcd =9.00 MPa
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Como a Tensao Atuante (Tat) ¢ <= Resisténcia a Compressao de Projeto do Material (Fcd):

Se¢ao Minima do Pilar = 10x10cm

Resumo - Se¢oes Minimas

Elemento Pavimento Se¢dao Minima

Viga 1 Pavimento 1 5x15cm

Viga 2 Pavimento 1 5x11lcm

Viga 3 Pavimento 1 5x15cm

Viga 4 Pavimento 1 5x11cm

Viga 1 Pavimento 2 5x15cm

Viga 2 Pavimento 2 5x11lcm

Viga 3 Pavimento 2 5x15cm

Viga 4 Pavimento 2 5x11lcm

Pilar 1 Pavimento 1 10x10cm

Pilar 2 Pavimento 1 10x10cm

Pilar 3 Pavimento 1 10x10cm

Pilar 4 Pavimento 1 10x10cm

Pilar 1 Pavimento 2 10x10cm

Pilar 2 Pavimento 2 10x10cm

Pilar 3 Pavimento 2 10x10cm

Pilar 4 Pavimento 2 10x10cm

Estimativa de Custos
Descrig¢do Comprimento | P. Unit (R$) | Quantidade | P. Total (RS)

Viga 5x15 cm de Garapeira 4.0 metro(s) 199.80 4 799.20
Viga 5x11 cm de Garapeira 3.0 metro(s) 109.95 4 439.80
Quadrado 15x15 cm de Cambara 3.0 metro(s) 335.40 8 2683.20
- - - 16 3922.20

Observacao: A secdo dessa estimativa corresponde a se¢do igual ou imediatamente superior a

calculada, conforme disponibilidade comercial presente no software. Caso nao conste se¢ado

comercial para determinado resultado de célculo, o item (pega) ndo sera gerado na tabela.




	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Problema de pesquisa
	1.1.1. Hipótese
	1.1.2. Delimitação de Escopo
	1.1.3. Justificativa
	1.2. Objetivos
	1.2.1. Objetivo Geral
	1.2.2. Objetivos Específicos
	2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1. Estruturas metálicas
	2.1.1 Métodos dos Estados Limites
	2.1.2 Carregamentos
	2.1.3 Aspectos do pré-dimensionamento
	2.2. Estruturas de madeira
	2.2.1 Aspectos do pré-dimensionamento
	2.2.1.1 Verificação da compressão e da tração paralela às fibras
	2.2.1.2 Verificação da compressão normal às fibras
	2.2.1.3 Verificação do cisalhamento paralelo às fibras
	2.2.1.4 Verificação da deflexão máxima
	2.2.1.5 Verificação da Flambagem Lateral com Torção (FLT)
	2.2.2 Considerações finais
	3. METODOLOGIA
	3.1. Concepção
	3.2. Desenvolvimento
	3.2.1 Ambiente de desenvolvimento
	3.2.2 Técnicas
	3.2.3 Coleta de dados
	3.2.4 Tomada de decisões
	4.  resultados e análiseS
	4.1. Wooden Structures
	4.2. Metallic Structures
	5.  considerações finais
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A - RELATÓRIO FINAL DO SISTEMA WOODEN STRUCTURES
	Projeto de Madeira
	Memorial de Cálculo - Seção Mínima
	Dados Iniciais (Pilares)
	Resumo - Seções Mínimas
	Estimativa de Custos

