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RESUMO

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento tecnologico ocorrido em todas as areas do
conhecimento, a industria da construgdo civil obteve um grande impulso. A precisdo
nos projetos e na execugdo e/ou na recuperagdo das construgdes tornou-se caracteristica
fundamental para se obter sucesso na utilizagdo da estrutura metalica, bem como a
racionaliza¢do nos processos de planejamento com o emprego da constru¢do modulada.
No sentido de aprimorar os processos construtivos, as construtoras passam a combater o
desperdicio e a improvisagdo procurando obter um gerenciamento global do
empreendimento tirando partido do desenvolvimento tecnoldgico e de programas de
qualidade. Nesse sentido, a compatibilizagdo dos projetos e uma maior informagao
sobre os produtos oferecidos no mercado para sua melhor adequagdo e utilizagdo
passam a ter maior importancia durante o processo. Desse modo, planejamento e
padronizacdo de procedimentos associados ao desenvolvimento tecnoldgico dos
produtos, dao inicio ao que se pode chamar de constru¢do industrializada. Dentro deste
mesmo enfoque a utilizagdo de componentes metalicos na recuperagdo e ou restauragao
de edificacdes convencionais (antigas) deve também tirar partido destas vantagens da
construcdo industrializada. Faz-se um estudo e analise da intervencdo em edificagdes
antigas, por meio de refor¢cos com elementos estruturais metalicos em elementos
estruturais em madeira. Por meio de uma abordagem numérica pelo método dos
elementos finitos avalia-se o desempenho de uma intervencao, utilizando reforgos
metalicos em pecas de madeira, em um estudo de caso. A abordagem numérica ¢
realizada via software ANSYS 9.0 em uma viga mista de madeira e ago bi-apoiada, com
carregamentos uniformemente distribuidos. Os resultados encontrados mostraram-se ser
satisfatorios, com uma eficiéncia de aproximadamente 36% e 39%, e atendem aos
padroes de perfis e chapas encontrados no mercado nacional. A recuperagdo de
estruturas em madeira com pecas metalicas ¢ muito vantajosa, uma vez que essa nao
tem quase nenhuma perda, possuindo maior exatiddao e a construgdo ¢ muito rapida,

deixando o ambiente de trabalho mais limpo.
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ABSTRACT

In the last decades, with the technological development in all knowledge areas, the civil
construction industry received a great impetus. The precision in the projects’ designs
and execution and/or rebuilding process has turned into a fundamental characteristic in
order to achieve success in using metallic structures, as well as the rationalization in the
processes of planning through the use of modular building. As an attempt to improve
the building processes, building companies started to steer clear of waste and
improvisation, looking for a global management of the enterprise, taking advantage of
the technological development and of quality computer programs. In that sense, the
compatibleness of designs and further information about the products offered by the
market for their better adequacy and use acquire more importance throughout the
process. This way, the planning and the standardization of procedures associated with
the technological development of products give birth to what can be named
“industrialized building”. Focusing on this, the use of metallic components in the
rebuilding and/or restoration of conventional buildings (antiques) need also to profit
from the industrialized building. Studies and analysis of the intervention in antique
buildings are being done with the use of stiffeners with metallic structural components
in wood components. Through a numerical approach using the finite elements method,
the performance of an intervention using metallic stiffeners in pieces of wood is
appraised in a case study. The numerical approach is undertaken via software ANSYS
9.0 in a compound simple beam (wood and steel) with uniformly distributed loading.
The results were thought to be satisfactory, with an efficiency of approximately 36% to
39%, and match with the standards of profiles and plates found in the national market.
The rebuilding of wooden structures with metallic pieces is very advantageous, once
they have practically no loss, having a larger accuracy and the building process is

considerably fast, leaving the work environment cleaner.



ABREVIATURAS

b : largura da se¢do transversal da viga de madeira
d : altura da secdo transversal da viga de madeira
f: flecha maxima calculada

Jfuam - flecha méxima admissivel

Jy :limite de escoamento dos agos

g : carregamento permanente

i : raio de giragao

k : coeficiente (geral)

~

: vao livre da viga

q: carregamento acidental

x : coordenada

y : coordenada

z : coordenada

A : 4rea da secdo transversal da viga

E,, : médulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira

E : mddulo de elasticidade longitudinal do ago

F : agdes em (geral), forcas (em geral)

G : médulo de elasticidade transversal

I :momento de inércia genérico em relagdo ao eixo de gravidade
J : momento de inércia da secdo transversal da viga em relagdo ao eixo de gravidade
L : vao livre da viga

M : momento fletor atuante na viga

M esist : momento resistente pela viga

N : nimero de ciclos de carga aplicados

O : carga uniformemente distribuida na viga

QOc : carga combinada uniformemente distribuida na viga

R : reacdo de apoio da viga

V. forga cortante atuante na viga

W : modulo de resisténcia elastica da se¢do transversal da viga
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o s: tensdo admissivel da viga

o . : tensdo calculada de compressao

o; : tensdo calculada de tragao

o » . tensdo normal a fibras calculada

T, : tensdo cisalhante admissivel da viga
T max . tensdo cisalhante calculada da viga
A : indece de esbeltez

€ : deformacgdo normal especifica

v: coeficiente de poisson
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

A conservacdo e a restauracdo de edificacdes histdricas sdo assuntos que exigem uma
formacao especifica, pois as providéncias tomadas atualmente na maioria das vezes por
construtoras sdo empiricas, ¢ ndo garantem que os problemas de restauragdo nao
venham ocorrer novamente. Segundo Lourenco (1999), o rapido desenvolvimento dos
materiais e técnicas de constru¢do, que se afastam da pratica tradicional, e as
descobertas cientificas, que colocam novos métodos a disposicdo de todos aqueles
envolvidos na defesa do patriménio, sdo aspectos decisivos na divisdo entre a arte da
construgdo e a ciéncia da conservagdo e restauro. Estes aspectos introduzem na
conservacao do patrimonio uma dimensao e carater proprio, sendo extraordinariamente
dificil representar o mesmo, sem formagao e conhecimentos especificos. Por tanto, para
que se possa intervir em edificagdes histdricas, torna-se necessario um estudo
indispensavel da combinagdo entre o conhecimento cientifico e cultural do patrimonio

arquitetonico.

Segundo Puccioni (1997), “somente quando a ciéncia e a cultura s3o conhecidas, as
diretrizes podem ajudar para uma melhor conservacao, refor¢o e restauracao de
edificios, mantendo-se em mente que o propdsito tanto da pesquisa como da intervengao
¢ de salvaguardar o valor cultural e historico da edificagio como um todo e que a

engenharia estrutural é parte do suporte cientifico necessario para obter este resultado”.

Para qualquer estudo ou planejamento de conservagdo estrutural, segundo o Comité
Cientifico para Analise e Restauragdo de Imoveis do Patriménio Arquitetonico —
ICOMOS (2001), demanda-se tanto de dados qualitativos, baseados em observacdes
diretas da deterioragdo do material e de danos estruturais, pesquisas historicas, quanto
de dados quantitativos baseados em testes especificos e modelos matematicos usados na

engenharia moderna, visando encontrar solugdes mais adequadas para o problema de



INTRODUCAO

resisténcia, transporte, da aplicagdo em obra, de operacionalidade funcional e estética

perante as estruturas existentes.

Nas varias formas em que o aco € comercializado, e nas enormes possibilidades de
caracteristicas mecanicas € geométricas, que apresenta, além de possuir uma excelente
flexibilidade construtiva, demonstra-se capaz de resolver de um modo notavel os
problemas do refor¢o estrutural. Devido as suas caracteristicas, o ago, permite a
execucao de varias operagdes, que podem principiar em um simples refor¢o de elemento

até a completa reestruturacao e adaptacao anti-sismica.

Fazendo-se uma pesquisa na histéria do ago, descobre-se que na segunda metade do
século XIX e nas duas primeiras décadas do século XX, a combinagdo do aco com
madeira, pedra e argila, dominou toda a construciao neocldssica, até que o concreto se

firmou definitivamente, relegando a madeira e a pedra a um plano secundario.

Segundo Santos' apud Reis (1996), “estruturas metalicas empregadas para refor¢o e
recuperagdo de edificagdes advém da €época do renascimento. Em 1523, as cupulas de
sdo Marcos, em Veneza, datadas de 976 e 1017, foram envolvidas em anéis de ferro
para eliminar os problemas estruturais caracterizados pela fenda nelas existentes na
ocasido”. Na igreja de Santa Sofia de Constantinopla, o ferro aparece como elemento

construtivo, nos arcos e abobadas colaterais e se encontram a vista, Figura 1.1.

A preservagdo e a restauracdo de edificacdes histéricas no Brasil também apresentam a
utilizagdo do ago, mas em propor¢des bem inferiores ao se comparar com 0s paises mais
desenvolvidos, e inicialmente, sua aplicagdo se restringia simplesmente a armagao de
telhados, talvez, devido a baixa difusdo da cultura da constru¢do em ago no proprio pais.
Um exemplo que pode ser mencionado ¢ o da Igreja de Sdo Francisco de Assis, em
Ouro Preto, que apresentava trincas em seu arco do cruzeiro, e foi restaurada utilizando
vigas metalicas, a fim de eliminar os problemas estruturais que provocaram as trincas,

Figura 1.2.

" SANTOS, P. F. A arquitetura da sociedade industrial. 1* Ed., Edi¢do Escola de Arquitetura
da UFMG, Belo Horizonte, 1961.
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Figura 1. 1 — Vista interna da Igreja de Santa Sofia - Constantinopla

Fonte: ECCLESIA, 2006.
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Figura 1. 2 — Recuperacdo do Arco do cruzeiro da Igreja Sao Francisco de Assis

Fonte: IPHAN, 1986.
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Outro exemplo é o da Casa da Opera de Vila Rica, hoje Teatro Municipal de Ouro
Preto, que representa a mais antiga casa de espetdculos das Américas em
funcionamento. A edificagdo conserva, ainda, a estrutura metalica de sustentacdo
(coluna de ferro fundido) de suas frisas, pioneiramente instalada numa construg¢do
mineira, no meado do século 19. O teatro ouropretano foi inaugurado no dia 6 de junho
de 1770, aniversario de Dom José I, rei de Portugal. Em 1817, o naturalista francés
Auguste Saint-Hilaire assistiu a um espetaculo na Opera e descreve, em sua obra sobre a
viagem a Minas, a pe¢a ¢ o ambiente, ressaltando aspectos da constru¢cdo, como as
ordens de camarotes em estrutura de madeira. Em 1867 ocorre a primeira reforma do
teatro, onde ele recebe a estrutura metalica de sustentacdo dos camarotes, ainda hoje ali

vista, Figura 1.3

Foi a primeira vez que se empregou uma estrutura metalica em arquitetura em Minas
Gerais, iniciativa também pioneira no plano nacional. As obras ocorreram no inicio da
década de 1860, sendo intendente da capital Afonso Celso de Assis Figueiredo, futuro

Visconde de Ouro Preto, Gltimo primeiro-ministro do Império.

Figura 1. 3 — Vista interna do Teatro Municipal de Ouro Preto mostrando-se no detalhe
as colunas em ferro fundido — Ouro Preto.

Fonte: SME, 2006
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E importante mencionar que atualmente nio existem normas para restauragio de bens
imoveis, existindo apenas a resolugao criada pelo Comité Cientifico Internacional para
Andlise e Restauragdo de Estruturas do Patrimdnio Arquitetonico — ICOMOS (2001).
Essa resolugdo do ICOMOS estabelece limites e critérios a serem obedecidos pelos
construtores e restauradores. Além dessa resolucdo do ICOMOS, é fundamental que se
consulte as normas brasileiras especificas de projetos em ago e madeira,

dimensionamento e verificagao dos esfor¢os atuantes, Tabela 1.1.

Tabela 1. 1 — Quadro de Normas Técnicas

Norma Ano Descrigao

NBR 8800 1986 | Projeto e execucao de estruturas de ago de edificios

Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio — Procedimento

NBR 7190 1997 | Projeto de estruturas de madeira

NBR 14762 | 2001

NBR 8681 1983 | Ag¢des e segurangas nas estruturas - Procedimento

1.2. Objetivo

1.2.1. Geral

Estudar e analisar a intervengdo, com estrutura metalica, em pecas de madeira de
edificagdes antigas definindo-se o tipo do elemento metalico de reforco em funcio das

dimensdes da secdo transversal da viga e do vao livre a ser recuperado.

1.2.2. Especificos

e Identificagdo das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas relevantes dos
elementos estruturais a serem recuperados e dos perfis metalicos a serem utilizados

na intervencao;



INTRODUCAO

e Avaliagdo da influéncia da ndo ocorréncia de padronizagdo de vaos em todas as
construgdes antigas e também a ndo existéncia dos conceitos de construcao

modulada nas mesmas;

e Estudo e andlise do comportamento do sistema estrutural e dos tipos de ligacdes

entre os materiais diferentes;

e Estudo da utilizagdo da madeira como uma proposta de estrutura mista;

e Identificacdio dos problemas patoloégicos nas interfaces e diretrizes para o

diagnostico das intervencdes;

e Analise numérica pelo método dos elementos finitos (ANSYS) de elementos

estruturais mistos de madeira e ago, para as propostas de reforcos estruturais.

1.3. Metodologia adotada

O desenvolvimento do trabalho abrange uma abordagem teorico-investigativa e uma

abordagem numérica.

Na abordagem tedrica-investigativa engloba as seguintes etapas:

a) Anadlise de experiéncias e ou projetos de recuperacdo em estrutura metélica;

b) Estudo das normas técnicas e artigos especificos;

c) Identificagdo laboratorial das propriedades fisicas e mecanicas relevantes dos

materiais utilizados no processo de recuperacao;
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d) Estudo e andlise dos problemas de interfaces com materiais diferentes e

problemas patologicos.

A abordagem numérica compreende uma andlise estrutural da intervencdo, via
simulagdo numérica utilizando o software ANSYS, pelo método dos elementos finitos,
em funcao do tipo de perfil metalico utilizado e da modulagdo necessaria, num estudo

de caso. A configuracdo do carregamento ¢ outro pardmetro importante na analise.

1.4. Estrutura do trabalho

No capitulo 1 levanta-se a questdo de intervencdo e restauracdo, usando estrutura
metalica, quando teve sua utilizagdo e quais as resolucdes e normas especificas
utilizadas. Além disso, evidenciam-se os objetivos do trabalho e uma breve delineagao

da metodologia empregada.

No capitulo 2 apresentam-se conceitos de restauragdo, envolvendo recuperagdo e
reforco em estruturas de madeira, abordando os critérios gerais em relacdo a esse
processo. Ainda nesse capitulo ¢ mencionado o valor historico do patrimdnio
arquitetonico, sua complexidade historica e sua organizagdo, exigindo o conhecimento
do tratamento do entorno da edificacdo a ser analisada, apresentando o comportamento

do mesmo.

No capitulo 3 sdo abordados os materiais ago e a madeira como elementos estruturais,
realcando suas composicdes e diferencas, além de suas propriedades fisicas e
mecanicas. Também ¢é apresentado neste capitulo, propostas de estrutura mista aco e

madeira.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns casos exemplos de intervengdes em sitios
historicos, onde um desses, ¢ utilizado no estudo de caso deste presente
trabalho,envolvendo vigas de madeira do tipo candeia que necessitam de uma

reavalia¢do de sua integridade estrutural.
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No capitulo 5 trata-se dos procedimentos para a proposta de intervengdo do ago na
madeira, envolvendo a identificacdo da madeira por meio de ensaios de laboratorio,
seguida de suas propriedades fisicas e mecanicas, em seguida sua modelagem numérica

via elementos finitos no software Ansys.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados, comegando pela validagdo do modelo e

dando seqiiéncia aos resultados obtidos no estudo de caso.

No capitulo 7 apresenta-se a conclusao deste trabalho, mostrando a eficiéncia da nova
estrutura criada por meio da insercdo de perfis metalicos em elementos estruturais de

madeira, e também sua eficiéncia na execugao na obra.



CAPITULO II

2. ARESTAURACAO ESTRUTURAL DE EDIFICACOES ANTIGAS

2.1. Recuperacdao e reforco

2.1.1. Conceituacao

Segundo Calavera et al. (1987), reforco € todo trabalho que visa aumentar a capacidade
portante das estruturas eliminando-se possiveis deficiéncias de resisténcia. A
recuperacdo representa a etapa de repara-la para uma nova vida util, eliminando-se os
efeitos dos danos e as deterioracdes. Estes autores afirmam que existem dois tipos de
reforgos, definidos a partir do momento em que os novos elementos incorporados a

estrutura entram em carga, os reforgos ativos e passivos.

Os reforgos ativos sdo aqueles que a sua colaboragdo a resisténcia se alcanga desde o
momento da entrada em servigo da estrutura. E os reforgos passivos sdo aqueles que
exercem sua colaboragdo partindo do estado neutro em condi¢des iniciais e entrando em
carga, bem antes das condi¢des especificas do material que originalmente forma a

estrutura (fluéncia, retragdo e etc).

Esses refor¢os passivos sdo mais adequados em questdes de aumento de seguranga na
estrutura, melhorando assim o desempenho do comportamento estrutural. Para tal
aplicagdo, necessita-se de um conhecimento intenso das propriedades fisicas e
mecanicas do material a ser inserido e do material que compde a estrutura, a fim de

prever uma compatibilidade entre os materiais.

2.1.2. Critérios gerais

Segundo o ICOMOS (2001), tem-se os seguintes critérios gerais em relagao ao processo

de restauragao:
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e Conservagao, reforco e restauracdo do patriménio arquitetonico requerem uma

abordagem multidisciplinar.

e O valor do patrimdnio arquitetonico ndo ¢ somente em aparéncia, mas também
na integridade de todos seus componentes como um produto Unico da
tecnologia de construgdo especifica do tempo. Particularmente a remocao das
estruturas internas mantendo somente as fachadas ndo se enquadra nos critérios

de conservacao.

¢ Quando qualquer mudanga de uso ou fungdo € proposta, todos os requisitos de
conservagdo e condicoes de seguranga t€ém que ser cuidadosamente

considerados.

e A restauracdo estrutural em patrimoénio arquitetonico ndo ¢ um fim por si

mesmo, mas um meio para preservacgao do edificio como um todo.

e A npeculiaridade das estruturas do patriménio arquitetonico, com sua
complexidade historica, requer a organizagdo de estudos e propostas em etapas,
semelhantes aquelas usadas em medicina. Anamnese’, diagnostico, terapia e
acompanhamento, correspondem, respectivamente a busca de dados e
informagdes significativas e identificacdo das causas de danos e degradagdes,
escolha de medidas de reparo e controle e eficiéncia das intervengdes. Para
obter adequag¢do de custos e minimo impacto no patriménio arquitetonico
usando os recursos disponiveis de uma maneira racional, ¢ normalmente

necessario que o estudo repita estes passos € um processo interativo.

e Nenhuma acdo deve ser realizada sem primeiramente averiguar os possiveis
beneficios e danos ao patrimdnio arquitetonico, exceto em casos onde medidas

urgentes de salvaguarda sdo necessédrias para evitar o colapso iminente das

* Anamnese: informagio acerca do principio e elevagdo duma doenga até a primeira observagio
do médico.

10
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estruturas (depois de danos sismicos); estas medidas urgentes, contudo, devem

quando possivel, evitar modificar a estrutura de maneira irreversivel.

2.2. Tratamento do entorno

O conhecimento do entorno imediato onde est4 localizado o edificio ¢ muito importante
de ser considerado e analisado para se entender o comportamento da edificacdo e suas
relagdes com o meio ambiente. Esse meio ambiente proximo a edificagdo, pode ser um
fator de degradacdo ou até mesmo de aceleracdo dos processos de arruinamento da
mesma. Entre os fatores ambientais que interferem na edificacao, pode-se citar o clima,
meio geografico (latitude, altitude, topografia, proximidades de superficies de agua,
vegetagoes, etc.). Além de fatores ambientais, a¢des artificiais resultantes da agcdo dos

seres humanos podem também interferir na edificacao.

2.2.1. Agentes climéticos

A umidade relativa e a temperatura do ar sdo agentes (variaveis) da natureza climatica
que mais interferem na envolvente da edificagdo. Quanto mais baixa for a percentagem
de umidade relativa, maior capacidade tera o ar de absorver vapor de agua. As taxas de
umidade relativa sdo determinadas pelas condigdes de clima do local e podem ser
alteradas naturalmente ou artificialmente. Mudangas artificiais de temperatura
provocadas por aparelhos de calefagdo ou de ar condicionado alteram a umidade dos

ambientes, reduzindo suas taxas de umidade relativa.

Os materiais construtivos ndo sdo muito atingidos pela alteracdo gradual do nivel de
temperatura e umidade relativa, porém, se estas alteragdes ocorrem de forma brusca, ou
com pequeno intervalo de tempo, podem aparecer problemas de trincas ou ruptura de
superficie dos materiais, provocadas pelo processo natural de dilatagdo e contragdo

fisica dos mesmos.

11
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2.2.2. Agentes externos e geograficos

Os agentes externos que interferem nas condig¢des do edificio podem ser naturais ou

artificiais e, muitas vezes, sao relacionados ou atuam conjuntamente com outros.

O local onde a edificacdo estd situada ¢ um fator relevante pois, de acordo com suas
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, por exemplo, a declividade pode facilitar
ou dificultar a drenagem natural do local, influenciando de forma positiva ou negativa

em termos estruturais em relacao ao edificio.

2.2.3. Agentes bioldgicos

Segundo o Instituto do Patrimoénio Histdrico e Artistico Nacional — IPHAN (1999a), os
agentes biolodgicos incluem os vegetais e os animais. Estes agentes sdo caracterizados,
principalmente pelas suas dimensdes e pela sua acdo especifica enquanto elementos de

degradacao das edificagoes.

A vegetacao ¢ o primeiro desses agentes e pode ser dividida em quatro grandes grupos,

sendo eles: microfloras, vegetagao de pequeno porte, médio e grande porte.

Os agentes biologicos animais sdo os mais importantes, no enfoque deste trabalho,

sendo eles: microorganismos e insetos.

e Os microorganismos mais comuns sao os fungos e mofos e eles aparecem
geralmente em ambientes fechados e naqueles que apresentam temperatura e
umidade relativa do ar elevada, associando-se a estas condi¢des altas taxas de

umidade no material (alvenaria ou madeira) em que eles se manifestam.

e As constru¢des sdo freqiientemente atacadas por insetos, principalmente os
xilofagos (brocas ou carunchos e os cupins ou terminas) e as formigas. Os
cupins podem construir seus ninhos tanto na madeira seca como no solo, criando

galerias de terra desde o seu ninho até a parte do edificio que estdo atacando,

12
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provocando problemas de instabilidade principalmente, nas estruturas de pisos,
forros e telhados. As formigas também podem trazer problemas para a construgao,
pois criam nos terrenos, sob a edificacdo, grandes galerias capazes de provocar

recalque nas fundagdes ou afundamento nos pisos.

2.2.4. Agentes inerentes ao uso

Em relacdo aos agentes inerentes ao uso tem-se o desgaste natural do tempo e o

desgaste resultante de alteracdes inadequadas.

O tempo atua com definidor de vida 1util dos materiais constituintes da edificagdo. A
esse tempo fisico outros elementos da natureza climatica do lugar podem ser associados
tanto para prolongar a vida util dos materiais como para acelerar seu processo de

envelhecimento.

As condigdes de exposi¢ao constantes a variagdes acentuadas de temperatura ¢ umidade
relativa do ar, combinagdes como a acdo de aguas presentes nos materiais, podem
alterar as suas caracteristicas fisico-quimicas fazendo com que eles percam a

elasticidade e a coesdo, provocando um processo de degradacao acelerada.

A utilizagdo e a ocupacdao do edificio provocam um desgaste natural dos materiais
construtivos. Esse uso quando criterioso, buscando sempre obedecer a determinados
critérios de limpeza e manutencdo, preserva a integridade do edificio como um todo e

contribui no sentido da propria conservagdo do imovel.

A sobrecarga nas estruturas e¢ acréscimo que alteram as cargas, 0S empuxos € as
conexdes da edificacdo pode gerar situacdes que reduzem a instabilidade da edificagdo

causando problemas no futuro.
Outro fator que pode redundar em problemas para o edificio esta relacionado com o uso

indevido de materiais como, por exemplo, a substitui¢do de reboco de areia e cal por

massa com cimento nas partes baixas do edificio (fazendo elevar a coluna de umidade

13
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ascendente por capilaridade) e a utilizagao de pinturas impermedveis na superficie de

paredes externas que apresentam problemas de umidade ascendente.

2.3. Pesquisa e diagnostico

Segundo o ICOMOS (2001), tem-se os seguintes critérios gerais em relacdo a pesquisa

e diagndstico:

Os dados e as informagdes devem primeiro ser interpretados de maneira
aproximada, para estabelecer um plano de atividades adequado, proporcional aos

problemas reais das estruturas.

A total compreensdo das caracteristicas estruturais dos materiais € necessaria na
prética da conservacio. E essencial a informagio sobre a estrutura no seu estado
original e inicial, sobre as técnicas usadas na construgdo, sobre as alteracdes
posteriores e seus efeitos, sobre os fenomenos que tenham ocorrido, e,

finalmente, sobre o seu estado atual.

As respostas estruturais a uma edificacdo “redescoberta” podem ser
completamente diferentes daquelas a uma edificacdo “exposta”. As solucdes
estruturais urgentes, no local, necessarias para estabilizar a estrutura enquanto
esta estiver sendo escavada, ndo devem comprometer a concepgdo do edificio

como um todo, quanto a forma e uso.

O diagnostico ¢ baseado em abordagens historicas, qualitativas e quantitativas.
A abordagem qualitativa deve basear-se principalmente na observacao direta do
dano estrutural e da deterioracdo do material, assim como na pesquisa historica e
arqueolodgica. A abordagem quantitativa deve basear-se principalmente em

ensaios de materiais € de estruturas, monitoramento e analises estruturais.

14
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e Antes de tomar uma decisdo sobre uma interven¢do estrutural ¢ indispensavel
determinar primeiro as causas dos danos e da deterioracdo, em seguida avaliar o

nivel de segurancga da estrutura.

e A avaliagdo da seguranca, o tltimo passo do diagndstico, onde a necessidade de
medidas de reparo ¢ determinada, deve conciliar a andlise qualitativa com a
quantitativa: observagdo direta, pesquisa historica, andlise estrutural e, se for o

caso, experiéncias e ensaios.

e Todos os aspectos relacionados a informagdo adquirida; ao diagnostico,
incluindo a avaliagdo de seguranca e a decisao de intervir devem ser descritas

em um Memorial Justificativo (“Relatorio Explicativo™).

Segundo Lichtenstein® apud Borges (2001), o diagnéstico da situagdo é o entendimento
dos fenomenos e multiplas relagdes de causa e de efeitos que normalmente caracterizam
um problema patolégico em uma edificacdo. E para definir a conduta de acio,
inicialmente ¢ feito o progndstico da situagdo, ou seja, sdo levantadas as hipdteses da
tendéncia de evolugdo futura do problema e as alternativas de intervengdo

acompanhadas dos respectivos prognosticos.

2.4. Medidas corretivas e de controles

Segundo o ICOMOS (2001), tem-se os seguintes critérios gerais em relagdo a medidas

corretivas e de controle:

e A terapia deve se dirigir as causas dos problemas e ndo aos sintomas.

e A melhor terapia ¢ a manuten¢do preventiva.

> LICHTENSTEIN, Norberto B. Patologia das construcdes: procedimento para

formulacao do diagnostico de falhas e definicdo de conduta adequada a recuperagdo de
edificagoes. 1985. 191 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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A avaliacdo da seguranga e a compreensao do significado da estrutura deve ser a

base para medidas de conservagdo e reforco.

Nenhuma agdo deve ser executada sem se demonstrar que ¢ indispensavel.

Cada intervengdo deve ser proporcional aos objetivos de seguranca
estabelecidos, mantendo assim a intervengdo ao minimo necessario para garantir

seguranga e durabilidade com o menor dano aos valores patrimoniais.

O projeto de intervengdo deve ser baseado em uma clara compreensdo da
natureza das ag¢des que foram a causa dos danos e da deterioracdo bem como das
acoOes futuras que serdo levadas em consideragdo para a analise estrutural; uma

vez que o projeto depende destas.

A escolha entre técnicas “tradicionais” e “inovadoras” deve ser pensada
considerando cada caso e a preferéncia deve ser dada aquelas que sdo menos
evasivas e mais compativeis com os valores patrimoniais, levando em conta

requisitos de seguranca e durabilidade.

As vezes, a dificuldade de avaliar os verdadeiros niveis de seguranga e os
possiveis beneficios de intervencdes pode sugerir “um método de observacao”,
que compreende uma abordagem cumulativa comegando de um nivel minimo de
intervengdo, com a possivel adocdo subseqiiente de uma série de medidas

suplementares ou corretivas.

Sempre que possivel, as medidas adotadas devem ser “reversiveis” para que
possam ser removidas e substituidas por outras mais adequadas quando um
maior conhecimento for adquirido. Quando nd3o forem completamente

reversiveis, as intervengdes nao devem limitar intervengdes futuras.

16
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As caracteristicas dos materiais empregados em trabalhos de restauragdo
(particularmente materiais novos) e sua compatibilidade com os materiais
existentes devem ser totalmente conhecidas. O conhecimento deve incluir o
comportamento de longo prazo, para que efeitos colaterais indesejados sejam

evitados.

As qualidades peculiares da estrutura e seu entorno, no seu estado original ou

primitivo, nao devem ser destruidas.

Cada intervencao deve, tanto quanto possivel, respeitar a concepgao, as técnicas
e os valores historicos da estrutura no seu estado original ou primitivo, deixando

evidéncias que possam ser reconhecidas no futuro.

A intervenc¢do deve ser resultado de um plano integrado abrangente que da o
peso devido aos diferentes aspectos da arquitetura, estrutura, instalagcdes e

funcionalidade.

A remocgao ou alteracdo de qualquer material histérico ou das caracteristicas

arquitetonicas peculiares deve ser evitada sempre que possivel.

Estruturas deterioradas devem ser refor¢adas em vez de substituidas sempre que

possivel.

Imperfeigdes e alteracdes, quando ja fazem parte da histéria da estrutura, devem

ser mantidas desde que ndo comprometam os requisitos de seguranca.
Desmontagem e remontagem devem ser empreendidas somente como medida

opcional exigida pela propria natureza dos materiais e da estrutura, quando a

conservagao por outros meios for impossivel, ou danosa.
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Sistemas de seguranca provisorios usados durante a intervengdo devem ser

justificados e ndo criar nenhum dano aos valores patrimoniais.

e Qualquer proposta para interven¢ao deve ser acompanhada por um programa de
controle a ser efetuado, tanto quanto possivel, enquanto o trabalho estiver sendo

executado.

e Medidas que sdo impossiveis de controlar durante execug¢do ndo devem ser

permitidas.

e Controle e monitoramento durante e depois da intervencdo devem ser efetuados

a fim de se verificar a eficacia dos resultados.

e Todas as atividades de controle e monitoramento devem ser documentadas e
guardadas como parte da histdria da estrutura.

Segundo Lichtenstein®

apud Borges (2001), a defini¢do da conduta de agdo ¢ feita
levando em conta trés parametros basicos: grau de incerteza sobre os efeitos de relagao

custo/beneficio, disponibilidade de tecnologia para a execucdo dos servicos.

A probabilidade da intervencdo ndo atingir o resultado esperado estd ligada a incerteza
de correcdo do diagnodstico e com a eficiéncia demonstrada em casos semelhantes
anteriores. A divulgacdo de casos reais permite uma base mais segura para escolha da

mais adequada conduta.
As alternativas de intervencdo devem ser avaliadas pelos custos envolvidos e

desempenho do edificio ao longo do tempo propiciado por cada uma delas. Essa

comparag¢do ¢ necessaria a fim de se optar pela melhor conduta a ser tomada.
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Faz-se necessario um levantamento dos recursos técnicos envolvidos na execu¢ao das
intervengoes para cada uma das alternativas. Tais recursos estdo relacionados a técnica

requerida responsavel pela execugdo e os materiais equipados necessarios.

Lichtenstein® apud Borges (2001), apresenta um fluxograma de atuagdo para a resolucio
de problemas patolégicos, independentemente do material utilizado na edificagao,
visando a ado¢@o da melhor conduta a ser seguida, ndo intervir, ou intervir reparando,

protegendo ou restringindo o uso, Figura 2.1.

2.5. Levantamento da Estrutura

Segundo o Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN (1999b), o
levantamento da estrutura inicia-se com uma observacdo direta da mesma, a fim de se
obter uma compreensao inicial da estrutura e de se dar uma direcdo apropriada as
investigacdes subseqiientes. Dentre estas observacdes, estdo relacionadas as seguintes

etapas:

a) Identificar deterioragdo e danos;

b) Verificar os fenomenos de estabilidade, ou a auséncia deles;

¢) Decidir se ha riscos imediatos e medidas urgentes a serem tomadas;

d) Descobrir a agressividade do meio ambiente a edificagao.

O estudo de falhas estruturais comega pelo mapeamento de danos visiveis e ¢ uma tarefa

bastante delicada na qual a intervengdo do que foi encontrado deve ser usada para

direcionar o processo de levantamento. Este processo requer uma identificacido dos

possiveis esquemas estruturais de modo que os aspectos criticos das estruturas possam

ser examinados em maiores detalhes.
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Figura 2. 1 — Fluxograma de atuacao para resolugao dos problemas patologicos

Fonte: LICHTENSTEIN? apud BORGES (2001)
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Em seguida, parte-se para os levantamentos geométricos ou desenhos, que devem
mapear diferentes tipos de materiais, notando sua deterioragdo, danos estruturais,
prestando atencdo especialmente aos padrdes de trincas, e as evidéncias de
esmagamento e suas irregularidades, onde essas, podem ser o resultado de
deslocamentos prévios, além de iniciar a ligagdo entre diferentes etapas de construg¢ao

ou alteragdes das estruturas.

Segundo Persike (2002), uma outra acdo a ser considerada ¢ a do meio ambiente, que
pode estar danificando uma edificagdo, ja que isso pode ser agravado pelo descuido
durante o periodo original de construgdo (falta de drenagem, umidade ascendente
devido a acdo capilar), pelo uso de materiais ndo adequados, e ou materiais menos

resistentes comparados aos atuais e pela falta de manuteng@o subseqiiente.

Também ¢ de fundamental importancia a observacao de areas onde estdo concentradas
tensdes e deformagdes, em particular as zonas de esmagamento (alta compressao) e as
zonas de trincas ou de desplacamento (alta tracdo), incluindo a andlise de suas dire¢cdes
e, juntamente com uma investigacdo das condi¢des do solo podem indicar as causas de
tais danos. Isto pode ser complementado com informagdes obtidas por ensaios
especificos e geralmente envolve um processo interativo, onde os resultados dos testes

sugerem a necessidade de maiores investigagoes.

2.6. Pesquisa de Campo e Ensaios de Laboratério

Conforme a resolugdo do ICOMOS (2001), a programagdo de ensaios deve ser baseada
em uma visdo clara dos fendmenos cuja compreensdo possa ser relevante. Os testes
geralmente t€ém o objetivo de identificar as caracteristicas mecanicas (resisténcia,
deformabilidade, etc.), fisicas (porosidade, umidade, etc.) e quimicas (composicao, etc.)
dos materiais, as tensdes e deslocamentos da estrutura, a presenga de descontinuidades e
ou trincas no interior da estrutura, etc. Como regra, a programagao de ensaios deve ser
dividida em estagios, comecando com a aquisicdo de dados basicos e continuando com

exames ¢ testes mais extensos baseados em uma avaliagdo dos dados iniciais.
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Os ensaios nao-destrutivos sao preferiveis aqueles que envolvem alteragdes na estrutura.
Se estes ensaios forem insuficientes, deve ser feita uma analise custo/beneficio das
alteracdes relacionadas as perdas culturais que possam ocorrer para aprofundar o

conhecimento, o que leva a reducdo de intervengdes estruturais.

Os ensaios devem ser sempre, conduzidos por pessoas habilitadas e capazes de avaliar
corretamente sua confiabilidade e as implicagdes dos resultados devem ser
cuidadosamente avaliadas. Se possivel, diferentes métodos devem ser usados e os
resultados comparados. Talvez também seja necessario efetuar ensaios em amostras

selecionadas, retiradas da estrutura.
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CAPITULO III

3.0 ACO E AMADEIRA COMO ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.1. Caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas do aco

Os acos sdo ligas ferro carbono que podem ter até 2% de teor de carbono em sua
composi¢do, mas os agcos mais comercializados para construcio, ndo ultrapassam 1,5%
a fim de viabilizar sua aplicagdo e controlar sua dureza. A presenca de outros elementos
na composicdo do ago, como o mangangs, o silicio, o fésforo e o enxofre resultam em
acos fabricados para diversas funcdes, uma vez que a classificagdo do ago se d4 devido

sua composicao quimica.

E de fundamental importincia conhecer bem as propriedades fisicas e mecanicas dos
acos utilizados na construcdo civil. As propriedades do ago definem o comportamento
do aco quando sujeito a esforcos mecanicos e determinam a capacidade do material de
resistir ¢ transmitir os esfor¢os aplicados sem que haja ruptura ou deformagdo
excessiva. Essas propriedades podem ser obtidas por meio de ensaios de tragdao simples

e de cisalhamento simples.

Um dos principais diagramas considerados para efeito de calculo pode ser obtido pelo
ensaio de tracdo simples, onde esse apresenta a relagdo existente entre a tensao aplicada

e a deformagdo especifica resultante, Figura 3.1.

Até certo nivel de tensdo aplicada, o material trabalha no regime elastico-linear, isto é,
segue a lei de Hooke e a deformacao linear especifica ¢ proporcional ao esforgo
aplicado. A proporcionalidade pode ser observada, (Figura 3.2) no trecho retilineo do
diagrama tensdo-deformagao, e a constante de proporcionalidade, ¢ denominada médulo
de deformagdo longitudinal ou moédulo de elasticidade (E). Ultrapassado o limite de
proporcionalidade (fp), tem lugar a fase pléastica, na qual ocorrem deformagdes

crescentes sem variagdo de tensdo (patamar de escoamento). O valor constante dessa
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tensao ¢ a mais importante caracteristica dos agos estruturais e ¢ denominada resisténcia

ao escoamento (limite de escoamento f).

LU0 §

resisténcia &
ruptura fu 2

resisténcia ao
gscoamanto 13;

resisténeia associada as 1

5 T patamar de
litnite de proporcionalidade SR
Enj: Ey Es €,
' : ; i ) »c
TEBMHE | remime plastice  encruamento
elastico- | ;
near

Figura 3. 1 — Diagrama tensdo-deformacao dos agos estruturais, em escala deformada.

Fonte: SILVA, 2006.

deforrnacio elistica + deftomagio plistica

_—
deformacio plistica residual
awds o descarmsamenio

Figura 3. 2 — Ciclo de carregamento e descarregamento de um corpo de prova de ago

Fonte: SILVA, 2006.
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ApoOs o escoamento, a estrutura interna do aco se rearranja € o material passa pelo
encruamento, em que se verifica novamente a variacdo de tensdo com a deformacgao

especifica, porém de forma ndo-linear.

O valor maximo da tensdo antes da ruptura ¢ denominado resisténcia a ruptura do
material. Essa resisténcia ¢ calculada dividindo-se a carga maxima que ele suporta,
antes da ruptura, pela drea da secdo transversal inicial do corpo de prova. Entenda-se
que f, € calculado em relagdo a area inicial, apesar de o material sofrer uma reducdo de
area quando solicitada a tragdo. Embora a tensdo verdadeira deva ser calculada
considerando-se a area real, a tensdo tal como foi definida anteriormente é mais

importante para o engenheiro, pois os projetos sdo feitos com base nas dimensdes

iniciais.

Uma pega de aco, sob efeito de tensdes de tragdo ou de compressao sofre deformagdes,
que podem ser elasticas ou plésticas. Tal comportamento deve-se a natureza cristalina
dos metais, pela presenga de planos de escorregamento ou de menor resisténcia
mecanica no interior do reticulado. Elasticidade de um material ¢ a sua capacidade de
voltar a forma original em ciclo de carregamento e descarregamento conforme, Figura
3.2. A deformacao eléstica € reversivel, ou seja, desaparece quando a tensdo ¢ removida.
A deformacao eléstica ¢ conseqiiéncia da movimentacdo dos atomos constituintes da
rede cristalina do material, desde que a posicao relativa desses atomos seja mantida. A
relagdo entre os valores da tensdo e da deformacao linear especifica, na fase elastica, € o
modulo de elasticidade, cujo valor € proporcional as forcas de atragdo entre os atomos.

Nos agos, 0 modulo de elasticidade longitudinal vale aproximadamente 2,05 x E'' N/m®,

Ductilidade ¢ a capacidade dos materiais de se deformar muito sem se romper. Pode ser
medido por meio do alongamento (€) ou da estriccao, ou seja a reducdo na area da se¢ao
transversal do corpo de prova. Quanto mais ductil o ago, maior serd a reducdo de area
ou o alongamento antes da ruptura. A ductilidade tem grande importancia nas estruturas
metalicas, pois permite a redistribuicdo de tensdes locais elevadas. As barras de aco
sofrem grandes deformacdes antes de se romper, o que na pratica constitui um aviso da

presenca de tensOes elevadas. As diferentes velocidades de resfriamento, apds a
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laminacao, conforme o grau de exposicao, da chapa ou perfil laminado, levam ao
aparecimento de tensdes que permanecem nas pegas, recebendo o nome de tensdes
residuais (c;). Em chapas, por exemplo, as extremidades resfriam-se mais rapidamente
que a regido central, contraindo-se; quando a regido central da chapa resfria-se, as
extremidades, ja solidificadas, impedem essa regido de contrair-se livremente. Assim, as
tensdes residuais sdo de tracdo na regido central e de compressao nas bordas (Figura
3.3b). Essas tensdes sdo sempre normais a secdo transversal das chapas e,

evidentemente, tem resultante nula na secao.

As operagdes executadas posteriormente nas fabricas de estruturas metalicas
envolvendo aquecimento e resfriamento (soldagem, corte com magcarico, etc.) também
provocam o surgimento de tensdes residuais. Esse ¢ o caso dos perfis soldados onde,
nas regides adjacentes aos corddes de solda, permanecem tensdes longitudinais de

tragdo apos o resfriamento (Figura 3.3a).
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Figura 3. 3 — Tensdes residuais em: (a) perfis soldados (b) chapas

Fonte: SILVA, 2006
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Por simplicidade, a norma NBR 8800:1986 indica um valor tnico a ser adotado para a
tensao residual em vigas, 6. = 115 MPa, para tracdo ou para compressao. Portanto o
diagrama tensdo-deformagdo didaticamente adotado para projeto ¢ semelhante ao

apresentado na Figura 3.4.

F Y O

actan E

(a) (b)
Figura 3. 4 — Diagrama tensdo-deformagao tedrico para (a) ago virgem (b) ago com
tensao residual.

Fonte: SILVA, 2006.

3.2. Caracteristicas e propriedades da madeira

3.2.1. Anatomia de madeira

A madeira ¢ um material natural organico, anisotropico, e de estrutura celular complexa,
que desempenha as fungdes estruturais, de transporte da seiva, de transformacdo e
armazenamento dos produtos da fotossintese. A madeira ¢ classificada, genericamente,

em duas categorias: madeiras duras e madeiras macias.

Segundo Rodrigues (2004), as madeiras duras sdo provenientes de arvores folhosas e
estdo incluidas na divisdo das angiospermas e o seu crescimento ¢ lento. Uma das
caracteristicas mais perceptivel ¢ a folhagem larga e achatada, com tendéncia a cair no
outono (Peroba, Ipé, Aroeira, Candeia, Carvalho, Castanho etc.) e as madeiras macias

sdo provenientes de arvores coniferas ou resinosas, € estdo incluidas na divisdo das
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r

gimnospermas ¢ o seu crescimento ¢ rapido. As folhas sio em forma de agulha e

mantém-se verdes todo o ano (Pinus).

Ainda segundo Rodrigues (2004), a composicao quimica da madeira ¢ muito importante
uma vez que estd relacionada com as suas caracteristicas mecanicas, de
trabalhabilidade, de durabilidade e de estética. Na madeira as células encontram-se
distribuidas nos sentidos, longitudinal e transversal formando assim a sua estrutura, e
diferenciando-se desse modo em madeiras resinosas ou folhosas. Os principais
elementos, constituintes da madeira sdo o carbono em grande percentagem (50%),

seguido do oxigénio (44%) e numa pequena percentagem o hidrogénio (6%).

Denomina-se anisotropia da madeira caracteristica que a mesma possui devida a
orientacdo das suas células constituintes da madeira, apresentando trés direcdes
principais. As diregdes mais relevantes sao a dire¢do longitudinal ou axial (dire¢ao das

fibras) e a dire¢do tangencial (perpendicular as fibras), Figura 3.5 e Figura 3.6.

Figura 3. 5 — Se¢do transversal de um tronco

Fonte: RODRIGUES, 2004
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Direcdo das Fibras

Tangencial

Longitudinal

Figura 3. 6 — Planos principais da madeira.

Fonte: CALIL JUNIOR, 2003

A casca ou protecdo externa da arvore que ¢ constituida por uma camada externa de
células mortas, e uma por camada interna fina de tecido celular vivo que transporta as

substancias nutritivas (seiva).

O lenho constitui a parte resistente das arvores. Compreende o cerne, formado por
células mortas, que tem como fungdo resistir aos esforgos externos que solicitam a
arvore, e o alburno, que segundo Pfeil (2003), ¢ formado por células vivas, que além da

funcao resistente ¢ veiculo da seiva bruta das raizes as folhas.

A medula é o miolo central mole, de tecido esponjoso e cor escura. Nao tem resisténcia
mecanica, nem durabilidade, e sua presenga na peca ja desdobrada constituem um

defeito.
Os raios medulares sdo responsaveis em ligar as diferentes camadas entre si ¢ t€ém a

fungdo de transportar e armazenar a seiva. Pelo seu efeito de amarracdo transversal,

inibem em parte a retratilidade devida a variagdo de umidade
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As fibras das madeiras sdo dispostas longitudinalmente no caule, tém extremidades
afiladas e fechadas, didmetro varidvel e reduzido. Em seu conjunto, fortemente
aglomeradas, constituem os elementos de resisténcia e sustentagdo da arvore. As
caracteristicas mecanicas da madeira produzidas estdo estreitamente ligadas com a

compacidade, textura e disposi¢@o do tecido fibroso.

A madeira tem massa especifica baixa e grande resisténcia mecanica, apresenta
praticamente a mesma resisténcia a compressao que o concreto de alta resisténcia, sendo
superior a0 mesmo na resisténcia a flexdo. Sua resili€ncia permite absorver choques que
romperiam ou fendilhariam outro material, porém apresenta forte tendéncia de ruptura

fragil, Petrucci (1997).

Este conhecimento somente podera ser adquirido por meio de estudos sistematicos, e
ensaios convenientes em laboratorios especializados. Estes ensaios devem levar em
consideracdo os fatores de variacdo dos resultados inerentes ao proprio material e a

execucao dos ensaios.

Em relagdo a natureza do material, os fatores que influenciam e determinam a variagao
dos resultados sdo a espécie botanica da madeira, a diferenga entre alburno e cerne,

massa especifica e umidade.

Com relacao a espécie botanica da madeira decorre do fato de haver alteracdes na sua

estrutura e constituicdo anatomica de espécies para espécies.

A massa especifica aparente que estd ligada diretamente como todas as outras
propriedades, de tal modo que € possivel ajuizar o comportamento da madeira por meio

do conhecimento de sua massa especifica.
Com relagdo a diferenca entre alburno e cerne, o corpo de prova retirado de partes

diferentes do tronco de madeira apresenta variagdes sensiveis em relacdo a suas

propriedades.
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O teor de umidade ¢ responsavel pelos resultados dos ensaios, uma vez que o corpo de
prova em estado de completa secagem apresenta resultados maximos e em estados de
umidade igual ou superior ao ponto de saturacdo das fibras, apresenta resultados
minimos. A madeira por ser um material higroscopico tem a capacidade de absorver ou
perder agua conforme as condigdes ambientais (umidade relativa e temperatura do ar).
Para cada condicao climéatica corresponde um grau de umidade designado de equilibrio
higroscopico. A umidade da madeira deve estar o mais préximo possivel da umidade de
equilibrio higroscopico, ou seja, entre 12% a 15% de umidade, para que se evitem os

efeitos volumétricos conseqiientes.

Além desses fatores, a presenca de defeitos pode determinar dispersdo notavel entre
resultados. Segundo Rodrigues (2004), pesquisadores concluiram que os corpos de
prova para ensaios deveriam ser de pequenas dimensdes, isentos de defeitos, de varios
espécimes de cada espécie, abrangendo todas as segdes € comprimentos de toras, € em

condi¢des fixadas de umidade, dire¢do e velocidade de aplicagdo das cargas.

Alguns defeitos ocorrem quando existe uma variacdo de umidade entre 0% e 30%, ou
seja, a umidade da madeira esta abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Quando a
umidade aumenta a madeira aumenta de volume, quando a umidade diminui, ela
contrai. A variacdo dimensional, na dire¢do tangencial ¢ a mais elevada (varia de 5 a
10%), enquanto que na direcdo radial ¢ metade da direcdo tangencial e na diregdo

longitudinal € praticamente desprezivel (0,1 a 0,4%).

A retragdo volumétrica ¢ a soma das trés retragdes lineares ortogonais. A diferenca entre
a retragdo radial e a tangencial representa a causa da deformagdo das madeiras durante a
secagem. Por essa razdo, preferem-se madeiras com retracdes radiais e tangenciais
idénticas. A dilatacdo linear, na direcdo longitudinal ¢ de cerca de 1/3 do coeficiente de
dilatacdo linear do ago. Na dire¢do radial ¢ de 4 a 7 vezes o coeficiente de dilatacdo do

aco.

A durabilidade ¢ a resisténcia natural que a madeira possui face aos ataques de agentes

xiléfagos, durante um intervalo de tempo variavel. Para que os materiais lenhosos
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tenham uma boa durabilidade natural deve possuir as seguintes caracteristicas: elevada
densidade, elevado nimero de anéis por centimetro para as resinosas e reduzido numero
para as folhosas, um poro fechado, elevada percentagem de cerne, elevado teor em
substancias toxicas (resinas, gomas, etc.), ¢ baixo teor em agua. Na avaliacdo da
durabilidade ¢ fundamental conhecer a permeabilidade da madeira, para se poder

aumentar a sua durabilidade pela atuacao de determinado tratamento preservador.

Com a aplicacdo correta da madeira, por meio da escolha adequada da espécie na
classificagdo e do sistema estrutural apropriado, pode-se equipara-la em relacdo ao
concreto € ao ago em suas aplicagdes. Além disso, a madeira ainda permite variagoes
em sua aplicacdo como, por exemplo, a madeira laminada colada e o compensado, que
permitem a execugdo de estruturas com caracteristicas diferenciadas em relagdo a outros

materiais.

No Brasil, as caracteristicas fisicas e mecanicas das madeiras sdo determinadas

conforme a NBR 7190:1997.

3.2.3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas referem-se a resisténcia que oferece a madeira aos esforgos
principais, exercidos no sentido das fibras, e aos esforcos secundarios, exercidos

transversalmente as fibras.

Como ja dito anteriormente, as fibras constituem o elemento resistente da madeira,
quando seus vazios sdo grandes, tem-se madeira mole, pouco resistente; quando as
fibras sdo longas, os tecidos sdo mais ligados, e mais resistentes a tragdo. Segundo
Petrucci (1997), uma forte propor¢do de fibras ou fortes feixes das mesmas dao rigidez

e compacidade, e uma fraca propor¢do e uma reparticao regular dao flexibilidade.

Dentre todas as propriedades mecanicas da madeira, algumas, das mais importantes sao:
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3.2.3.1. Tragdo paralela as fibras

A madeira possui uma elevada resisténcia a tragdo paralela as fibras. Como exemplo de
pecas solicitadas a estes esforcos, pode-se referir a linha e as asnas de uma tesoura de

telhado. A relagdo entre a tensdo e a deformagao é praticamente linear até a ruptura.

3.2.3.2. Compressao paralela as fibras

A madeira possui uma elevada resisténcia a compressao paralela as fibras. Tomando
como exemplo de pecas submetidas a este esforco, pode-se referir aos pilares e aos
pendurais. Segundo Rodrigues (2004), a relagdo entre tensdo e deformacdo especifica
(¢) € linear numa primeira fase e ndo linear na segunda fase. Quanto menor for o
moédulo de elasticidade, menor € a resisténcia a compressdo de pecas esbeltas. A
resisténcia a tracao ¢ superior a resisténcia a compressao nas madeiras livres de defeitos.
No entanto, em madeiras classificadas segundo a presenca de defeitos, a resisténcia a

tracdo ¢ inferior a resisténcia a compressdo, devido a influéncia dos defeitos

(essencialmente nos).

3.2.3.3. Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo das madeiras também ¢ elevada. Um caso que se pode tomar

como exemplo de pecas: vigas e vigotas.

Partindo do ponto de vista de que a madeira ¢ um material anisotrépico onde o modulo
de elasticidade ndo ¢ o mesmo para a tracdo ¢ compressdo, ¢ a partir de estudos
experimentais, Petrucci (1997), estabelece uma série de coeficientes de correcao ao
momento de inércia, segundo sua cota de qualidade da madeira, que permite calcular a

resisténcia a flexdo em fung¢do da carga de ruptura,

Pxl
4 3 Pxl
_= _3 3.1
Or= " bxh® 2 yxbxh’ 3D
yx
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sendo P ¢ a carga de ruptura, (N); / € o vao livre entre apoios do corpo de prova, (cm); b
¢ a base da secdo transversal do corpo de provas,(cm); / ¢ a altura da se¢do transversal

do corp de provas, (cm); e ¥ € o fator de corregao.

e Para madeira perfeita, sem nos, nem defeitos tem-se:

_ L (3.2)
"
e Madeira de 1° escolha tecnoldgica, com pequenos defeitos tem-se:
1
y=— (3.3)

e Madeira de 2° escolha, com nds admissiveis, madeira de carpintaria tem-se:

1

- 3.4
/4 i (3.4)

3.2.3.4. Tragao perpendicular as fibras

A madeira possui uma baixa resisténcia a tragdo perpendicular as fibras (= 30 a 70 vezes
menor que na dire¢do paralela as fibras), Segundo Rodrigues (2004), isso ocorre devido
a existéncia de poucas fibras na dire¢ao perpendicular ao eixo da arvore e a conseqiiente
falta de travamento das fibras longitudinais. Esta questdo ¢ critica no caso de pegas

curvas.
3.2.3.5. Compressao perpendicular as fibras

A madeira possui uma resisténcia a compressao perpendicular as fibras menor que a
compressdo paralela as fibras. Segundo Rodrigues (2004), a relagdo tensdo de
compressdo perpendicular as fibras-deformacgdo, ¢ inicialmente linear, passando para
um estado de esmagamento sem ser perceptivel, de imediato, a ruptura da peca. Este
esfor¢o ¢ caracteristico nas zonas de apoio das vigas, onde se concentra toda a carga em
pequenas superficies que deveriam ser capazes de transmitir a reacdo sem sofrer

deformacgdes.
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3.2.3.6. Md6dulo de elasticidade

O modulo de elasticidade varia conforme ao tipo de esforco, tragdo ou compressao.
Segundo Rodrigues (2004), geralmente ¢ usado o modulo de elasticidade aparente, que

corresponde a flexao.

Os principais fatores que influenciam as propriedades mecanicas da madeira sdo o teor
de umidade, a duracdo da carga aplicada, e a qualidade da madeira. E os fatores
secundarios que influenciam as propriedades da madeira sdo a temperatura e o efeito do

tamanho da pe¢a de madeira.

O fator de maior importancia na resisténcia da madeira ¢ a sua qualidade, ou melhor

dizendo, s3o os defeitos que esta possui ou ndo, como por exemplo:

a) Nos criados pelos ramos das arvores;

b) Desvio da fibra afetada pela presenga de nos;

c) Existéncia de fendas longitudinais radiais provenientes da secagem que cortam

os anéis de crescimento transversalmente;
d) Fendas longitudinais tangenciais produzidas pela separagdo dos anéis de
crescimento, que sdo conseqiiéncia da falta de aderéncia entre as membranas da

madeira devido as irregularidades do crescimento da arvore.

3.3. Aco e madeira como uma proposta de estrutura mista

Quando a capacidade resistente da estrutura de madeira dos pavimentos ndo ¢ suficiente
podem-se adicionar pegas de madeira nova ligadas a ela, ou simplesmente colocar
outras vigas entre as existentes de modo a diminuir o vao entre elas, ou ainda colocar

pecas de material distinto como o aco em partes ou ao longo de toda a viga.

35



O ACO E A MADEIRA COMO ELEMENTOS ESTRUTURAIS

No caso de surgimento de fendas, onde possa comprometer a capacidade resistente da
viga, faz-se uma analise da profundidade e do quanto se pode eliminar das faces da
viga, reduzindo assim, o minimo possivel da sua se¢do lateral. Em seguida estuda-se o

caso de interven¢@o que possa ser mais util e rdpida em cada caso.

Em pecas de madeira de grandes dimensdes, ¢ inevitavel a existéncia de fendas
provenientes de secagem, e essas, nem sempre comprometem a resisténcia da viga.
Nestas situagdes, ¢ mais usual utilizar vardes de aco inclinados (angulos entre 20 a 30°),
colados com cola epdxi, sendo as fendas preenchidas também com a mesma cola. Ja no
caso onde essas fendas comprometem a resisténcia da viga, ¢ necessario um

aprofundamento nas intervengdes, com o ago.

3.4 Tipos de intervencdo com aco na madeira

Segundo Mazzolani* apud Teobaldo (2004), os pisos de madeira, mais freqlientes em
construcdes antigas, pode ser reforcado de duas maneiras. A primeira, reforcando cada
viga de madeira com elemento de aco, para aumentar a resisténcia do piso e para reduzir
a deformacdo do mesmo. Esta finalidade pode ser atingida de trés modos, como

mostrado nas figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3. 7 — Perfis dobrado a frio, laminados ou soldados ligados a cada viga de

madeira.

* MAZZOLANI, Federico. L’Acciaio nel Consolidamento. Mildo: ASSA — Associazione
Sviluppo Strutture Acciaio, 1991. 49 p.
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Figura 3. 8 — Reforc¢o de viga com chapa presa na face inferior da viga de madeira com

barras inclinadas.

Ainda segundo Mazzolani* apud Teobaldo (2004), a segunda maneira de reforcar pisos
de madeira ¢ indicada quando as vigas em madeira estdo em boas condi¢des, merecendo
ser deixadas a vista. Neste caso, o perfil I em aco é colocado na face superior das vigas
existentes e apropriados sistemas de conexdes sao concebidos com o propodsito de
impedir o deslizamento entre os dois componentes do novo sistema misto ago-madeira,
Figura 3.9. Uma variagdo deste sistema consiste no emprego de planos de espessuras

consideraveis ligados a viga inferior mediante parafusos.

e

Figura 3. 9 — Refor¢o com perfil I na parte superior da viga de madeira

Outra intervenc¢do, segundo Rodrigues (2004), consiste em colocar barras de ago
inclinadas perfurando a viga e em seguida pender tirantes as barras na regido abaixo da

viga, transferindo o esfor¢o de tracdo da viga de madeira para os tirantes, Figura 3.10.
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Tirante

Figura 3. 10 — Refor¢o de viga com barras de ago e tirantes unindo-as.

Uma intervengdo, semelhante a anterior, consiste em colocar chapas de aco de topo nas
extremidades da viga. Sob a viga, no meio do seu vao, fixa-se uma cantoneira no
sentido transversal e em seguida pender tirantes as chapas de ago, transferindo o esforgo

de tracdo da viga de madeira para os tirantes, Figura 3.11.

Figura 3. 11 — Reforco de viga com chapas de topo, cantoneira e tirantes.

Outro elemento estrutural horizontal das constru¢des ¢ a cobertura, com degradagdo
sempre acentuada devido ao contato direto com os agentes atmosféricos. Quando as
condicdes dos elementos de madeira sdo aceitaveis, ¢ possivel uma consolidagdo
mediante ligagdo de perfil de aco em U ou chapa a estrutura existente por meio de
pregos ou parafusos completados por resina e ligados entre eles por solda executada na

obra, Figura 3.12.
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Tirantes

il <
Perfil U dobrado :

Figura 3. 12 — Consolidagao de estrutura da cobertura em madeira.

Fonte: Mazzolani* apud Teobaldo (2004).

Vale ressaltar, que em alguns casos a estrutura ¢ irrecuperavel, e nesse caso, a melhor
solugdo ¢ substituir a velha disposi¢ao de madeira pelo aco, indiferentemente do tipo de
telha a ser utilizada. Segundo Teobaldo (2004), o emprego desta tipologia ¢ muito
freqiiente em edificios de culto, sendo que em muitos casos a fun¢do do teto vem

integrada aquela de diafragma.

3.5 Propostas de intervencdo com aco na madeira

Existem outras propostas de intervengdes com ago nas estruturas de madeira também
eficientes, mas com diferentes niveis de complexidade na sua andlise estrutural e

também na sua execug¢ao in loco.

Uma proposta consiste simplesmente em colar uma chapa de aco abaixo da viga de

madeira com cola de alta aderéncia, e alguns parafusos ao longo da viga, Figura 3.13.
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Figura 3. 13 — Reforco de viga com chapa presa na face inferior da viga de madeira com

parafusos e adesivo de alta aderéncia.

Uma outra proposta, bem semelhante a citada por Rodrigues (2004), s6 que, neste caso,
as barras de ago sdo substituidas por chapas de topo, reforcada com contra-forte e fixada
a viga de madeira por meio de parafusos. Os tirantes unem uma chapa de topo a outra,

transferindo o esfor¢o de tragdo da viga de madeira para os tirantes, Figura 3.14.

(b)

Figura 3. 14 — Reforco de viga de madeira com chapa de topo e tirantes, (a) vista longitudinal;

(b) detalhe da chapa de topo
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Ainda existem mais duas propostas de intervencdo com ago em madeira € ndo menos
importantes, onde uma delas consiste em criar um rasgo longitudinal na regido inferior
da viga de madeira e inserir (embutir) um T de cabeca pra baixo dentro deste rasgo e

fix4-lo por barras rosqueadas, que por sua vez promovem uma certa protensido fazendo

com que o perfil T e a viga de madeira trabalhem juntos, como uma estrutura mista,

Figura 3.15.

(a) (b)
Figura 3. 15 — Refor¢o de viga com perfil T

A préxima proposta ¢ semelhante a anterior, s6 que sao feitos dois rasgos ao invés de
um, porém com espessura bem mais fina, inserindo-se um perfil U em chapa dobrada a
frio, também fixada por barras rosqueadas. Também tem a fun¢do de trabalhar como

uma estrutura mista. Figura 3.16.

(a) (b)
Figura 3. 16— Refor¢o de viga com perfil U
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CAPITULO IV

4. CASOS EXEMPLOS DE INTERVENCAO EM OURO PRETO

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se dois casos de edificagdes historicas que optaram pela
utilizagdo do aco como material estrutural, no seu processo de restauracdo. Outro
aspecto determinante nesta selecdo foi a op¢ao pela estrutura aparente, enfatizando a

mesma.

E importante dizer que na maioria dos casos, a interveng@o visa um novo uso ou resgate
do edificio para uma nova fun¢do, havendo uma modificagdo da fungdo original das
obras. Da-se destaque a duas edificagdes encontradas na cidade de Ouro Preto — MG,

cidade patrimdnio da humanidade, e por ser o foco principal de alcance deste trabalho.

A andlise ¢ feita por meio de uma mesma estrutura metodologica a fim de possibilitar
melhor cruzamento de dados e andlise de resultados. Os tdpicos estudados para cada
caso contemplam: o contexto histérico; o diagnostico; o projeto de intervencao; a opg¢ao

do material.

Faz-se também uma andlise mais global, com o objetivo de elucidar trés topicos: as
vantagens e desvantagens do método e concep¢do adotada, a relacdo da intervengdo
com relagdo as cartas patrimoniais, a resolu¢do do ICOMOS e a avaliacdo do resultado

final, estrutural e arquitetonica, do processo de intervengao.

Sdo apresentados a casa de Bernardo Guimardes de propriedade do governo do Estado
de Minas Gerais, situada na rua Alvarenga, 794, Bairro Cabecas, ¢ a sede da fazenda do
Sao José do Manso, localizada proximo ao Parque do Itacolomi. As duas edificagdes

foram visitadas, possibilitando a observagdo e registro de detalhes construtivos, e a
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primeira permitindo ainda recolhimento de alguns materiais para analise de

propriedades geométricas, fisicas e mecanicas.

4.2 Casa Bernardo Guimaraes, Ouro Preto - MG

O imovel conhecido como Casa Bernardo Guimardes foi construido no século XIX,
Figura 4.1. A autoria do projeto e responsabilidade da execu¢do da obra ndo foram
identificados em pesquisa realizada pela fundag¢do Jodo Pinheiro no ano de 1974.
Localizado na rua Alvarenga, no bairro Cabecas, o imovel ndo possui tombamento
individual pelo Patrimonio histérico Artistico e cultural — IPHAN, mas esta
compreendido no acervo arquitetonico e paisagistico da cidade, tombado conforme
processo n° 70-T — inscri¢do n°® 39 — Livro das Belas Artes, fls.8, em data de 20 de Abril
de 1938, (FAOP, 2006).

Figura 4. 1 — Vista da Casa Bernardo Guimaraes, Ouro Preto — MG.
Fonte: FAOP, 2006.
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O prédio teve como descrigdo original o uso residencial. Nele residiu o poeta escritor

ouropretano Bernardo José da Silva Guimaraes, que faleceu em 1884 aos 57 anos.

Os herdeiros cederam o prédio ao governo do Estado de Minas que por sua vez o doou
em 1995 para uso da Sociedade Sao Vicente de Paula (SSVP), com fins exclusivos de
manter ali uma casa de cuidados a idosos desamparados, onde funcionou até a
transferéncia para sede propria. Foi devolvido ao Estado de Minas em 2003, conforme

consta em registro documental, (FAOP, 2006).

Atualmente o prédio destina-se a oficina de restauracdo da FAOP, onde também se
encontra uma biblioteca para auxiliar nos estudos internos do corpo de alunos e

profissionais, Figura 4.2.

No processo de restauracdo dessa edificacdo houve a inser¢do de estruturas metalicas
em alguns elementos estruturais (viga) de madeira e também a construcdo de novos

elementos estruturais em ago com finalidades distintas, Figura 4.3.

reserva
técnica

@ memorial dal
FAOP :

-0,64
—

tabua corrida
biblioteca O

§o>

circulagéo &6
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$—
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Figura 4. 2 — Planta baixa da Casa Bernardo Guimaraes.
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Primeiramente foi criado um elevador em estruturas metalica de acesso de pedestres e
deficientes fisicos, ligados as rampas de acesso aos dois pavimentos envolvidos. Outra
utilizagdo da estrutura metélica foi na constru¢do de um mezanino na fachada principal

com o objetivo de dar uma vista mais agradavel, eliminando-se uma parede cega.

E por fim, e mais aproveitavel ao presente estudo, foram utilizadas estruturas metalicas,
mais preciso, perfis I e chapas metalicas a fim de reforcar algumas vigas de madeira no

saldo onde ira situar a nova biblioteca da FAOP.

Todas as vigas receberam um refor¢o com chapas metélica inserida na regido inferior e
externa da viga original fixadas com parafusos de ago. Nas vigas mais solicitadas foram
inseridos também perfis I metalicos dos dois lados da viga original de madeira, ¢ na
menos solicitadas, inseriram perfis I somente de um lado. Outro recurso que utilizaram
foi o de emprego de anel metalico para reforcar as extremidades da viga original.

Figura 4.3.

4.3 Edificacdo sede da fazenda Sdo José do Manso, Ouro Preto — MG

Situada entre Ouro Preto e Mariana, no Parque Estadual do Itacolomi cuja importancia
historica se deve a referéncia geografica do pico para a bandeira de Antonio Dias
encontrar o ouro paladiado. A casa sede da antiga fazenda, hoje sede do parque, data do
século XVIII, apos a descoberta do ouro e ocupagao do territério pelos bandeiristas.
Presume-se que esta edificacdo tenha sido construida entre 1706 e 1708. Anteriormente
chamada de “Vargem da Olaria”, a casa ja abrigou diversas funcdes devido a sua
localizagdo estratégica, tais como moradia do guarda mor, fortim, hospedaria, posto de
cobranca dos quintos de ouro e vigilancia e defesa do acesso as minas de Ouro Preto.
Essa pluralidade de usos proporcionou a edificagdo uma manutencdo e duracdo de

aproximadamente, dois séculos e meio.
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(b)

Figura 4. 3 — Perfis I, chapas metalica, e anéis metalicos refor¢ando vigas de madeiras.
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A edificagdo sede da fazenda Sao José do Manso tem grande importancia por ser um
dos raros edificios existentes em Minas Gerais que testemunha a influéncia paulista
bandeirante. E uma edificagdo considerada como um exemplar “tardio” da tipologia
originaria das casas rurais seiscentistas de Sdo Paulo, se diferenciando dos modelos

paulistas pelo uso de alvenaria de pedra como técnica construtiva, Figura 4.4.

Figura 4. 4 — Vista interna e externa da Casa da Fazenda Sao José do Manso

Fonte: TEOBALDO, 2004

Desde a década de 1940, o valor historico da fazenda é reconhecido pelo Servigo do
Patrimonio Historico e Artistico Nacional, porém, seu tombamento s6 aconteceu em
1998, juntamente com a intervengdo realizada. J& haviam sido realizadas algumas
intervengoes na constru¢ao em 1948, 1956 ¢ 1957. Sobre a intervengao de 1948 sabe-se
dos reparos da cobertura havendo poucas referéncias do estado interno da edificagao,
sendo mencionada apenas por uma ficha de inventario do D.P.H.A.N. (Departamento do
Patriménio Histdrico e Artistico Nacional) a ameaca de ruinas das paredes, mas

nenhuma obra no sentido de estabiliza-las.

Em 1956, consta no relatorio geral do 3° distrito do D.P.H.A.N. a reconstrucao total da
cobertura, fabricacdo dos pontaletes das tesouras, a demolicdo e montagem de duas
tesouras grandes e quatro pequenas, a estabilizacdo das paredes, limpeza, abertura de
caixas para pilares e vigas, colocagdo de ferragens, fundi¢do dos pilares de concreto,
colocacao de tesouras, espigodes, tercas. Em 1957 ha o desabamento de parte da

cobertura, onde haviam sido aproveitadas algumas pecas. No relatério de 1957 consta o
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aumento do refor¢co por meio de novas colunas embutidas de pedra, restauracao de
vergas de janelas completamente arruinadas, refor¢o no madeiramento do telhado e

conclusdo do retelhamento, além da restaurag¢do das esquadrias.

Segundo a analise técnica da firma Consultare, as aberturas realizadas para a inser¢ao
dos pilares de concreto armado na alvenaria perimetral externa existente — com média
de 15 cm de espessura, ndo abrangendo os 75 cm de espessura das mesmas — na
interven¢do realizada em 1956 foram os maiores responsaveis pela reducdo de
estabilidade das alvenarias. Além disso, a cinta de concreto introduzida na intervengao
da mesma época, nao possuia dimensdes suficientes para garantir sua fungao estrutural,

porém sua presenca também nao prejudicava a estabilidade das alvenarias.

Praticamente abandonada depois da morte de seu antigo proprietario, a fazenda foi
vendida em janeiro de 1995 ao Instituo Estadual de Florestas de Minas Gerais —
IEF/MG, que atualmente estd implantando infra-estrutura para abrigar um centro
gerencial e turistico voltado para o parque, estando fechada temporariamente ao
publico. Constatada a situacdo do mau estado de conservagdo da construciao, o IEF
buscou medidas para garantir a recuperagao e revitalizacao da antiga sede da fazenda
destinando a edificagdo um novo uso, transformando-a em Centro de Referéncia e
Interpretagdo do Parque Estadual do Itacolomi, por meio de um convénio com o
IEPHA/MG (2001). Como justificativa foi alegada a preservagdo do exemplar como
marco da presenca bandeirista em terreno mineiro, além da permanéncia da vocagao
original da “casa do Manso” de sede de uma fazenda por quase trés séculos e agora do
parque. Devido a essa modificagdo de uso, pode-se dizer, que este caso, assim como o

Parque das Ruinas, trabalha com o conceito de reciclagem.

A obra de intervencdo da Fazenda Sdo José do Manso ¢ de 1998 com projeto,
selecionado por meio de concurso, dos arquitetos Carlos Alberto Maciel, Danilo
Matoso, Flavio Carsalade e Paulo Lopes. O mau estado de conservacdo em que a
edificacdo se encontrava comprometia sua estabilidade. As alvenarias de pedra

mostravam sinais de continuo processo de degrada¢do de suas pegas, conseqiiéncia do
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peso do telhado, da umidade e da degradagao das argamassas utilizadas nas alvenarias e

revestimentos.

Neste caso, a estrutura metélica utilizada na intervengdo possui fungdes estruturais,
mantendo a estrutura e a geometria do telhado, o que permite a manutencio de parte da
estabilidade das paredes da construgdo, uma vez que o peso dos telhados ndo ¢ mais
descarregado sobre as mesmas. Este fato foi um dos fatores que foi relevante na sele¢ao
da obra. O tratamento da parte externa e interna da edificacdo foi dado de forma
diferenciada, sendo que interiormente foi conservado o estado em que a construgdo se

encontrava, ndo esquecendo a estabilizacdo dos elementos necessarios.

Deve-se ressaltar que as paredes internas ja ndo existiam mais na época da restauracao,
permanecendo apenas as espessas paredes externas. Na area interna foram executados
um mezanino em estrutura metalica e a sustentacdo da cobertura, sendo este ultimo
realizado em estrutura de aco. Os pilares internos da casa foram executados em estrutura
metalica (perfis metalicos novos). Os painéis, em vidro temperado, utilizados para a
protecdo da alvenaria exposta internamente foram instalados juntamente com a estrutura
de sustentacdo metalica. Este tipo de interven¢ao pode ser enquadrado na metodologia

de inserc¢ao.

Quanto as técnicas utilizadas na intervencao, para a sustentacdo da cobertura foram
utilizados pilares metalicos em aco SAC 41 (anticorrosivo), para os pilares de
sustentacdo do mezanino foram fornecidos e instalados perfis do tipo I soldado,

Figura 4.5.
O mesmo tipo de perfil foi utilizado na instalagdo das vigas e travessas do mezanino.
Segundo o relatério do IEPHA/MG (2001) houve um acréscimo na estrutura metalica

prevista inicialmente devido ao detalhamento estrutural executivo.

Na intervencdo realizada na area externa todo o reboco foi demolido. A viga em

concreto da varanda também foi demolida e sua sustentacao foi executada em estrutura
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de ago. Os beirais em beira seveira’ foram demolidos e reconstruidos, sendo necesséria
a realizagdo de uma complementagdo em pedra nas alvenarias para a execu¢ao dos
mesmos. Sabe-se que alguns elementos foram previstos inicialmente para serem

executados em madeira e substituidos posteriormente pela estrutura metalica.

it
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Figura 4. 5 — Pilares metalicos e pilares do mezanino compostos por perfis I soldados.

Fonte: IEPHA/MG, 2001

> Beira seveira: beiral formado por duas ou mais camadas de telhas.
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CAPITULO V

5. PROCEDIMENTOS PARA INTERVENCAO DO ACO NA MADEIRA

5.1 Metodologia adotada

A proposta ¢ inserir perfis de ago no interior das vigas de madeiras prendendo-as por
barras rosqueadas, ou anexar chapas de aco na base inferior da mesma viga por meio de
adesivos de alta aderéncia, ou usar tirantes de aco na regido tracionada, a fim de
aumentar a capacidade portante da viga de madeira, ou simplesmente recuperar parte da
sua capacidade portante. Quando se trata de uma peca num processo de deterioracdo
mais agravada, a inser¢do funciona assim como uma viga mista de ago mais madeira,
apresentando assim, um comportamento de uma viga mista, e ndo mais simplesmente de

uma viga somente em madeira.

Primeiramente, foi identificado em ensaio laboratorial a madeira em questdo e seu
modulo de elasticidade longitudinal. Visto que se tratava de uma candeia e modulo de

elasticidade paralelo as fibras ¢ igual a 6.405.200 kN/m?.

De posse desses dados, analisa-se um modelo de elementos finitos no software ANSYS
(2005), que corresponda as propriedades fisicas da madeira, considerando sua
anisotropia, ou seja, um elemento que permitisse trabalhar com anisotropia € ou
ortotropia. Sabendo-se que a madeira apresenta comportamentos distintos entre suas
diregdes paralelas as fibras, radial e tangencial, e sendo essas ortogonais entre si, adota-

se um comportamento ortotropico para o elemento finito.

J& com o elemento de viga modelado no ANSYS (2005), ao inserir suas propriedades
ortotropicas, e considerando outras informagdes dadas por Pfeil (2003), utiliza-se o
modulo de elasticidade longitudinal igual ao seu valor obtido em laboratorio, e seus
modulos de cisalhamentos, iguais a 7% do longitudinal, dado esse obtido por meio de
iteragdo no ANSYS, de modo a compilar o modelo e aproximar-se do valor de 5%

especificado pela NBR 7190:1997. Utiliza-se o coeficiente de Poisson igual a 0,35. Esse
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valor corresponde a proporcao entre a deformagao especifica transversal e a longitudinal
da madeira (Dado cedido pelo Dr. Carlito Calil Junior, Coordenador do Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeira — LaMEM, Escola de Engenharia de Sao Carlos,
USP).

A fim de verificar se os procedimentos de modelagem no software ANSYS e se as
propriedades estdo sendo discriminadas corretamente, considera-se a efeito de
comparagdo das flechas e tensdes principais, por meio de um exercicio de flexdo
simples, proposto por Moliterno (1981). Neste caso, considera-se uma viga de madeira
de peroba rosa bi-apoiada com carregamento uniformemente distribuido baseada no

método das tensoes admissiveis, (Anexo A).

Ao obter coeréncia nos valores esperados na validagdo do modelo, parte-se para a
modelagem dos elementos de viga mista, onde os modelos numéricos apresentados
neste trabalho sdo também propostos para a andlise de viga mista aco-madeira em
elementos finitos simulados via ANSYS 9.0 (2005). Considera-se uma viga mista

simplesmente apoiada, com carregamento uniformemente distribuido.

Tratando-se de restauracdo de uma viga centendria, ¢ necessdrio considerar a
imperfeicdo geométrica das pegas, uma vez que essa, era lavrada, e também seu estado
de deterioragdo. Assim, determina-se uma nova se¢ao transversal reduzida de modo a
representar uma homogeneidade ao longo de toda a viga. Com a se¢do reduzida ja

calculada, faz-se a modelagem da viga.

5.2 Problemas na intervencdo aco em madeira

Um fator muito comum ¢ a falta da cultura do projeto em madeira, na maioria das vezes,
as obras de madeira sdo executadas sem projeto, baseadas somente na experiéncia do

mestre de obras e do carpinteiro.

Outros fatores sdo a falta de mao de obra qualificada e ferramentas adequadas para a

proposta em questdo deste trabalho, tais como serras grandes de raio e
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espessura dos dentes iguais a altura e espessura da alma do perfil a fim de promover um

rasgo ao longo da viga para inserir futuramente o perfil T invertido.
Também, ¢ necessario um tratamento de impermeabilizacdo da madeira e de prote¢ao
do aco por meio de pinturas, para ndo permitir que esses venham sofrer danos

provocados pela umidade.

5.3 Estudo de caso — Elemento estrutural de madeira analisado

Neste estudo de caso analisa-se um elemento estrutural encontrado no saldo da casa
Bernardo Guimaraes, atual biblioteca da FAOP. Este saldo possui trés vigas internas
iguais de madeira, identificadas como candeia, com vaos de 6,90 m e secdo transversal

de (21 x 31 cm), Figura 5.1.
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Figura 5. 1 — Planta de formas do saldo analisado
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5.3.1 Caracterizacdo da madeira

Para se utilizar uma determinada espécie de madeira, ¢ imprescindivel o conhecimento
de suas propriedades fisicas e mecanicas. A madeira em questdo foi caracterizada como
candeia, identificada por meio de inspecdes visuais, observando—se seu cerne de dureza
média e cor variando para bege, além do seu cheiro caracteristico. Desse modo, para a
determinagdo das propriedades da candeia, realizou-se ensaios experimentais no
Departamento de Floresta da Universidade Federal de Vigosa, coordenados pelo
professor Marcio Sarmet Sampaio. Esses ensaios levam em consideracao os valores de
varia¢do dos resultados inerentes ao proprio material e & execugdo dos ensaios. Neste
caso foram realizados os ensaios de compressdo paralela as fibras, flexdo estatica, e

cisalhamento.

No ensaio de compressdo paralela as fibras sdo ensaiados corpos de prova extraidos
conforme a NBR 7190:1997, que diz que os corpos de provas devem ser extraidos nas
dimensdes de 0,05 x 0,05 x 0,15 m. No entanto, se tratando de corpos de provas de
elementos estruturais de madeira centenarios, optou-se em extrai-los com as dimensoes
de 0,02 x 0,02 x 0,06 m, respeitando a propor¢do de 1 x 1 x 3 utilizada pela
NBR 7190:1997. As secdes transversais dos corpos de prova sdo medidas com
aproximacao de 0,0001 m. Os corpos de prova sdo rompidos entre os pratos de uma
prensa, provida de articulagdo conveniente em uma das cabecas. A taxa de

carregamento ¢ de aproximadamente 980665 kN/m?/min. Figura 5.2.

Figura 5. 2 — Ensaio de compressao paralelo as fibras
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A carga maxima atingida para romper o corpo de prova ¢ expressa em kN, e ¢ dividida
pela secao transversal do mesmo. O modulo de elasticidade a compressao ¢ calculado
dividindo a carga especifica correspondente ao limite de proporcionalidade pela

deformagao unitaria, com “E” expresso em kN/m?.

No ensaio de flexdo estdtica, ensaio esse realizado por minha opgao, sdo ensaiados
corpos de prova de 0,02 x 0,02 x 0,30 m, extraidos conforme anexo B da NBR
7190:1997. O ensaio consiste em carregar por meio de uma carga central os corpos de

prova, apoiados nos extremos, fazendo-os fletir até produzir a ruptura, Figura 5.3.

Figura 5. 3 — Ensaio de flexao estatica. Corpo de prova de madeira sobre cutelos de ago.

Os corpos de prova foram apoiados sobre cutelos de ago, de forma cilindrica, (Figura
5.3), com raio de 0,015 m e a carga ¢ aplicada tangencialmente aos anéis de
crescimento, por meio de um cutelo central, com formato e dimensao dos apoios. O vao
livre que se processou a flexdo ¢ de 0,24 m. A velocidade de aplicagdo da carga

admitida € tal que a ruptura seja provocada num tempo minimo de 2 min.
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A resisténcia a ruptura ¢ dada por:

M 3 Pl (5.1)

onde: M ¢ o momento fletor resistido pelo corpo de prova,(N.m); P € o carga de ruptura,
(N); ); b ¢ a base da secdo transversal do corpo de provas,(cm); 4 ¢ a altura da secdo

transversal do corp de provas, (cm); e W € o seu modulo de resisténcia, (m?);

A relagdo entre o vao livre e a flecha atingida na ruptura (L/f) € o indice aproximado da
rigidez da madeira. Para ensaiar corpo e prova secos ao ar, os resultados foram
corrigidos para 15% de umidade, conforme explica a NBR 7190:1997. A tensdo limite
de proporcionalidade ¢ o moddulo de elasticidade sdo obtidos por meio da curva

mostrada na Figura 5.4.
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Figura 5. 4 — Flecha no centro do vao x carregamento, via ensaio de flexao estatica.

Neste caso 0 mddulo de elasticidade ¢ calculado para o limite de proporcionalidade por:

g- LO (5.2)
4 fbh’
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onde L ¢ o vao livre do corpo de prova, (m); Q € a carga correspondente ao limite de
proporcionalidade, (N); f ¢ a flecha lida no centro da pega, (m); b € h sdo as dimensdes

da secdo transversal, (m).

No Cisalhamento paralelo as fibras a forma e as dimensdes dos corpos de prova
utilizados estdo prescritas na norma NBR 7190:1997. Os ensaios foram realizados em
uma prensa, a “secdo de trabalho” foi medida com aproximacdo de 0,1 mm e os
resultados foram expressos em N/cm?. A carga foi aplicada a razdo de 250 N/cm? por

min.

5.4 Modelo numérico

Os modelos numéricos desenvolvidos sdo elaborados com base em elementos pré-
definidos, disponibilizados na biblioteca interna do ANSYS, (2005), os quais serdo
apresentados a seguir. Na escolha dos elementos levam-se em consideragcdo aspectos
como numero de graus de liberdade, esfor¢co computacional e, principalmente,
representatividade perante a composi¢do real de cada material envolvido na analise

proposta.

5.4.1 Elemento solid64

O elemento solid64, esquematizado na Figura 5.5, € utilizado na discretizagdo da viga
de madeira. A op¢do por um elemento do tipo s6lido se deve ao fato de um futuro
trabalho com o objetivo de simular efeitos localizados como a concentra¢do de tensdes

junto aos conectores de cisalhamento.

Além disso, a utilizagdo de um elemento do tipo so6lido na representacdo da viga de
madeira possibilitard, em trabalhos futuros, a analise do campo de temperatura na
mesma, no que se refere ao estudo de vigas mistas em situagdo de incéndio. O elemento
solid64 possui oito nds, cada um com trés graus de liberdade, sendo eles translagdes

segundo os eixos x, y e z. Esse elemento ¢ capaz de simular o comportamento de
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materiais como a madeira, ou seja, fendas na tracdo e esmagamento na compressao. Os
modulos de elasticidades transversais e longitudinais podem ser incluidos em um topico

das propriedades do elemento.

Jd .
oprio prismatica

EH K=
z K|
¥ KL

J

z ; @ . ‘g
/ f opagio tetraddnica
¥ sistema de coordenada (hio recomendada)
X

do elemento
(mostrado para oz & pontos)

Figura 5. 5 — Elemento finito solid64.
Fonte: ANSYS, 2005.

5.4.2 Elemento shell43

O elemento shell43 (Figura 5.6) ¢ utilizado para discretizar o perfil de aco. Trata-se de
um elemento plano, com quatro nos e seis graus de liberdade por no, trés translagdes e
trés rotacdes. O elemento em questdo possui deformagdo linear no plano em que esta
contido, e permite a consideracdo de nao-linearidade do material, além de outras

caracteristicas ndo utilizadas nesta analise.
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% i
. oprio trangular
Figura 5. 6 — Elemento finito shell43.
Fonte: ANSYS, 2005.

5.4.3 Elemento beam189

O elemento beami89 (Figura 5.7) ¢ utilizado na modelagem das barras rosqueadas.
Trata-se de um elemento de viga, com trés nos (I, J e K) e seis graus de liberdade por
nd, o que inclui as translagdes e as rotagdes segundo os eixos X, y ¢ z. O elemento
proporciona uma modelagem mais simples dos conectores, sem que com isto se perca
representatividade nos resultados. O elemento responde a esforcos de flexdo, possibilita
a consideracdo da ndo linearidade do material, e ainda permite configurar a forma da

se¢do transversal, no caso circular.
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Figura 5. 7 — Elemento finito beam189.
Fonte: ANSYS, 2005.

5.4.4 Elementos conta 173 e targel 170

Os elementos, conta 173 e targel 170 (Figura 5.8), sdo utilizados a fim de representar o
contato existente na interface entre viga de madeira e a chapa de ago. Sdo utilizados em
analises tridimensionais com contato do tipo superficie-superficie, capazes de simular a
existéncia de pressao entre os elementos, quando ha contato, e a separagcdo entre os
mesmo elementos, quando nao ha contato. O par de contatos utilizado permite ainda a
consideracdo de atrito e coesdo (adesdo) entre as partes. As caracteristicas geométricas
dos elementos conta 173 e targel 170 (Figura 5.8) variam de acordo com o tipo de

elemento sobre o qual eles sdo aplicados.

5.4.5 Elemento Link8

O elemento /inkS§ (Figura 5.9), ¢ utilizado a fim de representar um tirante de aco, fixado
entre chapas de aco de topo, por sua vez, presas as bordas da viga de madeira. Trata-se
de um elemento de barra, com dois nos (I e J) e 1 grau de liberdade por no, o que inclui
somente o deslocamento axial. O elemento proporciona uma modelagem mais simples e

responde a esforcos de tragao.
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Figura 5. 8 — Elementos finitos (a) conta 173 e (b) targel 170.
Fonte: ANSYS, 2005.

i

Figura 5. 9 - Elementos finitos /ink$.
Fonte: ANSYS, (2005).
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5.5. Geracdo da malha numérica

Os modelos desenvolvidos sdo constituidos por conjuntos de elementos sendo eles: a
viga de madeira; o perfil de aco e barras rosqueadas; a barra de aco e par de contatos; e
o tirante fixado a viga de madeira por meio de chapas de ago de topo, Figuras de 5.10 a
5.12. No grupo referente a viga de madeira ¢ levada em conta a anisotropia,

considerando para efeito de analise numérica, a madeira como ortotropica.

Cada conjunto foi discretizado separadamente, porém de forma a coincidir os nos de
cada um na interface entre eles, possibilitando o acoplamento entre tais conjuntos,

realizado por meio destes nos.

(b)

(a) perfil de aco, (b) viga de madeira e (c) barras rosqueadas.

Figura 5. 10 — Malha em relagao as pecas consideradas.
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(a) chapa de aco, (b) par de contatos e (c) viga de madeira.

deradas.

\

a0 as pegas consi

~

Figura 5. 11 — Malha em relag

(a) chapa de topo, (b) tirante de ago e (¢) viga de madeira.

Figura 5. 12

deradas.

as pecas consi

30 3

Malha em relag

No grau de refinamento da malha leva-se em consideragdo o esforco computacional e a

J4

estabeleceram os critérios

2

seguir

confiabilidade do resultado. Alguns fatores, citados a

adotados para a defini¢cao da malha.
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5.5.1 Discretizacédo das barras rosqueadas

Cada barra rosqueada ¢ discretizada por meio de um elemento do tipo beam 189, sendo
que esse unico elemento simboliza o corpo e a porcas das barras rosqueadas, como
ilustrada na Figura 5.13, lembrando que o elemento beam89 possui trés nds, um em

cada extremidade e um né intermediario.

A simplificacdo comentada anteriormente fica clara quando observada a procura do
comportamento do conjunto, viga mista a flexdo simples, ¢ ndo o comportamento da

ligacdo com a barra rosqueada e os elementos de ago e madeira.

Representacao com secdo transversal

Wﬂ
%J

Representacao unifilar

@ o de extremidade
() Mo intermediario

Figura 5. 13 — Discretizag@o da barra rosqueada.

E importante salientar que se trata de um elemento unifilar. Para uma melhor
visualizagdo 0os mesmos conectores sao simbolizados com sua se¢do transversal na

forma volumétrica, como mostrado na Figura 5.13.
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5.5.2 Discretizacdo da viga de madeira

A divisdo da malha na viga de madeira nas direcdes X, y e z, se da devido a necessidade
dos nds coincidirem com os nés da malha do perfil e os ndés da barra rosqueéavel,

Figura 5.14.

Figura 5. 14 — Viga de madeira discretizada.

5.5.3 Discretizacgéo do perfil de ago

Conforme apresentado anteriormente a discretizagdo adotada para as barras rosqueadas
e para a viga de madeira, respeita os aspectos de interesse (conexao dos nos). No caso
do perfil metalico, o unico aspecto a ser respeitado ¢ a concordancia em relagdo a malha
adotada para a viga de madeira, de forma a coincidir os nés desses dois grupos de

elementos, Figura 5.14 ¢ 5.15.
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Figura 5. 15 — Perfil de aco discretizado

5.5.4 Discretizacdo do tirante e das chapas de topo

A discretizagdo adotada para os tirantes ¢ de um elemento de barra de aco, e utilizando
somente um elemento de malha, condi¢ao do ANSYS 9.0, (2005) para o elemento LinkS8.
No caso das chapas de topo, essas sdo modelas semelhantes ao perfil T invertido,
respeitando a concordancia em relacdo a malha adotada para a viga de madeira, de

forma a coincidir os nds desse grupo de elementos, Figura 5.16.

Figura 5. 16 — Tirante e chapa de topo.
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5.6 Validacdo do modelo numérico

Neste topico ¢ analisado o exemplo de flexdo simples, proposto por Moliterno, (1981), e
as flechas sdo calculadas pelo método da linha elastica, (Anexo A), e também pelo
método dos elementos finitos via ANSYS 9.0, (2005), Figura 5.17. Neste estudo
avaliam-se os tipos de elementos finitos mais adequados a serem utilizados junto as suas
caracteristicas do elemento, no caso a madeira. O elemento em questdo envolve uma
malha retangular com um total de 18.711(dezoito mil setecentos e onze nos), e 16.000

(dezesseis mil) elementos de malha, Figura 5.18.

Os valores obtidos, via modelo numérico (Figura 5.19), sdo superiores aos obtidos pelo
método da linha elastica (solucdo exata), como se esperava se tratando de calculo de

estruturas.

q =4kN/m Secdo transversal

g =8KN/m

200m ‘

Figura 5. 17 — Modelo da viga com carregamento aplicado.

Aplica-se um aumento de carga gradativo, tanto para o método dos elementos finitos,
quanto para o método da linha elastica, conforme resultados apresentados na Tabela 5.1
e Figura 5.20. Com os resultados obtidos pode-se comparar o comportamento do
elemento estrutural e seu deslocamento em ambos os métodos, procurando explicar a
eficiéncia do modelo numérico em elementos finitos adotado e a insercdo das

propriedades fisicas da madeira no mesmo.
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ELEMENTS AN
MAT UM ATTE 14 2007
oo:1z:10

Figura 5. 18 — Malha da viga analisada numericamente.

Fonte: ANSYS, 2005
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] APR 18 2007
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Figura 5. 19 — Deslocamento da viga analisada numericamente.

Fonte: ANSYS, 2005
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Tabela 5. 1 — Resultados obtidos pela linha elastica e pela analise numérica.

Linha Eléstica Método dos Elementos Finitos
Carregamento (g+q) | Flecha “f* | Carregamento (g+(q) | Flecha “f*
N) (m) ) (m)

12000 0,0040 12000 0,0047
13000 0,0043 13000 0,0051
14000 0,0046 14000 0,0055
15000 0,0050 15000 0,0059
16000 0,0053 16000 0,0063
17000 0,0056 17000 0,0067
18000 0,0060 18000 0,0070
19000 0,0063 19000 0,0074
20000 0,0066 20000 0,0078
21000 0,0070 21000 0,0082

Observando os valores mostrados na Tabela 5.1 e Figura 5.20, verifica-se que hd uma
diferenga entre os valores encontrados pelos dois métodos. Assim, torna-se necessario
calcular o erro absoluto, a fim de validar os resultados obtidos via simula¢cdo numérica,
utilizando elementos finitos, comparados aos analiticos, via método da linha elastica

(Anexo B).

Utilizando-se a definicdo de erro (Anexo B), obtém-se um erro de aproximadamente

18 % entre os valores obtidos, via método analitico € numérico.
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Figura 5. 20 — Flecha méxima para os dois métodos analisados.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Estudo de caso

Faz-se aqui analise de um elemento estrutural de madeira, mais propriamente, uma viga,
presente na Casa Bernardo Guimardes. A proposta ¢ um refor¢o da mesma com a
inserc¢ao de perfis metalicos, ou tirantes de aco, a fim de manter o aspecto estético, além

de preservar uma pega centenaria.

Como material metalico utiliza-se o ago ASTM A-36, tanto para o perfil T como para a
chapa, barras de ago rosqueadas com porcas e arruelas, adesivo de alta aderéncia, e
tirantes de ago. Figura 6.1. O elemento estrutural analisado ¢ uma viga de madeira
candeia com secdo transversal de 21 x 31 cm e vao livre de 6,9 m, submetida a um

carregamento de parede de pau-a-pique.

Os pesos especificos adotados para os materiais sdo referentes aos valores sugeridos
pela norma NBR 6120:1980. A carga devido ao peso proprio € obtida por meio de uma
combinagdo entres os pesos especificos da argila e da madeira com suas respectivas
proporgdes que compdem o peso proprio da parede de pau-a-pique. A carga variavel ¢
determinada conforme a sua fun¢ao de utilizagao sobre a estrutura, neste caso a fun¢ao
de utilizagdo sobre a estrutura a ser analisada € para escritorio, e ¢ obtida pela norma
NBR 6120:1980. As cargas permanentes e as variaveis utilizadas para este estudo de

caso sao especificadas na Tabela 6.1.
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Figura 6. 1 — Elementos metalicos utilizados para refor¢o estrutural, (a) perfil T, (b)

chapa de aco, (c) chapa de aco de topo e (d) tirante de aco.

Tabela 6. 1 — Composic¢ao de cargas

Cargas Permanentes
Tipo de carregamento Simbolo|  (KN/m)
Parede F, 4,73

Cargas Variaveis

Simbolo|  (kN/m)

Tipo de carregamento
Fq 0,40

Carga variavel para escritério

Segundo a norma NBR 7190:1997, o deslocamento maximo para viga de piso

suportando os acabamentos e sujeitos a trincas (alvenaria, painéis rigidos, pisos, etc), €

dado por:

L 690 6.1

o = ——=——=197cm
350 350
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onde Jdmax € 0 deslocamento maximo obtido no meio do vdo da viga (cm); L € o

comprimento do vao livre da viga (cm).
Para a aplicacdo do carregamento distribuido na viga (carga maxima) € preciso
primeiramente fazer combinagdo entre a carga permanente e a variavel conforme

prescrito na norma NBR 7190:1997, dessa forma a combina¢dao de carregamento ¢

representada por:

Q. =F, +F, (6.2)

onde Q. ¢ a carga combinada solicitante (kN/m); F; € a carga devido a a¢do permanente
(kN/m); e F, é a carga devido a agdo varidvel (kN/m). Sendo assim, para o

carregamento da viga de madeira (carga de projeto), Q. tem-se:

0, =473+0,40 ~513kN/m (6.3)

6.2 Avaliacdo das propostas sugeridas

Nesta primeira analise, estuda-se a viga de madeira candeia adotada para o estudo de
caso e a carga de projeto. Utiliza-se as propriedades fisicas da madeira candeia,

determinadas em laboratorio, Figura 6.2.

Secao transversal

| Qe= 5,13 kN/m

0,3m

: 6,90 m |

Figura 6. 2 — Modelo da viga de madeira candeia com o carregamento aplicado.
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A proposta de estrutura ¢ modelada em trés dimensdes no software ANSYS 9.0 (2005)
como apresentado na Figura 6.3. Nesta modelagem sdo utilizados 6624 elementos
Solid64, com 8190 nds. Apos modelagem, aplica-se o carregamento qq, a gravidade de
9.8 m/s’e as condi¢des de contorno, sendo que o movimento esté restringido aos eixos x
e y na borda esquerda, e na borda direita, somente ao eixo y. Na Figura 6.3 ¢
apresentada a malha utilizada na modelagem numérica e na Figura 6.4 ¢ apresentado o

deslocamento da viga em relagdo ao eixo y.

ELEMENTS ‘r\l\l

APR 11 Z007
19:33:04

Figura 6. 3 — Modelo da viga de madeira candeia isolada em elementos finitos.

Fonte: ANSYS, 2005.
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HODAL SOLUTION AN

) AUG 13 2007
—— 201 55103
TIME=1

T {ATE)

R§TH=0

DI =.025192

SMN =-.024835

SMX =, 436E-05

g —
-.024835 -. 019315 -.013735 -. 005275 -. 002756
-.022075 -. 016555 -.011035 -.005515 . 436E-05

Figura 6. 4 — Deslocamento da viga de madeira candeia isolada em relagdo ao eixo y.

Fonte: ANSYS, 2005.

Outra andlise ¢ da viga de madeira candeia adotada para o estudo de caso, com o perfil
T inserido em sua alma ao longo de todo seu comprimento. Utiliza-se as mesmas
caracteristicas do elemento finito, propriedades fisicas e carregamentos do modelo
anterior. Vale ressaltar que o perfil metalico T, por sua vez também recebe todas as suas

respectivas propriedades fisicas estabelecidas pelo fabricante, Figura 6.5.

Secdo transversal

o= 5,13 KN/m

0,3m

| Q
AN

\ 6,90 m |
‘ 0,2m

Figura 6. 5 — Modelo da viga mista, perfil T de aco e madeira com o carregamento

aplicado
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Essa proposta de estrutura ¢ modela em trés dimensoes no software ANSYS 9.0 (2005)
como apresentado na Figura 6.6. Nesta modelagem sao utilizados 6624 elementos
Solid64 e 828 elementos de Shell43, totalizando 7452 elementos e 9170 nds. Apos
modelagem, aplica-se o carregamento qq, a gravidade com o valor de 9.8 m/s%, ¢ as
condi¢des de contorno, sendo que o movimento esta restringido aos eixos x ¢ y na borda
esquerda, e na borda direita, somente ao eixo y. Na Figura 6.6 ¢ apresentada a malha
utilizada na modelagem numérica e na Figura 6.7 ¢ mostrado o deslocamento da viga

em relagdo ao eixoy.

ELEMENTS "\l\l

AFR 11 2007
19:45:10

Figura 6. 6 — Modelo da viga mista, perfil T de aco e madeira em elementos finitos.

Fonte: ANSYS, 2005.
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AN

NODAL SOLUTION

S AUG 13 zo0?
e 22:43:34
TIME=1

uY [AVG)

R5Y3=0

DI =.01Z175

GMN =-.012127
3M< =.154E-04

B —
-. 012127 -. 009429 -.006731 -.004032 -.001334
-.010775 -.00808 -.005381 -. 002683 .154E-04

Figura 6. 7 — Deslocamento da viga mista, perfil T de ago e madeira em relagdo ao eixo

y. Fonte: ANSYS, 2005.

Realiza-se agora uma analise muito semelhante a anterior, porém, a unica alteragdo, ¢ a
fixagdo de uma chapa de ago colada por adesivo de alta aderéncia na base da viga de
madeira, e também presa com ajuda de parafusos fixados de baixo para cima, ao invés
de inserir o perfil T na alma da mesma. Aqui nesta analise também se aplicam as
propriedades fisicas, os carregamentos, a agao da gravidade e as condi¢cdes de contorno
do exemplo anterior, Figura 6.8.

Secdo transversal

\ Qc = 5,13 kN/m

I 6,90 m |

0,2m

Figura 6. 8 — Modelo da viga mista, chapa de aco e madeira com o carregamento

aplicado.
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Essa nova proposta de estrutura ¢ modela em trés dimensdes no software
ANSYS 9.0 (2005) como apresentado na Figura 6.9. Nesta modelagem sdo utilizados
6624 elementos Solid64 e 414 clementos de Shell43, totalizando 7038 elementos e 8661
nds. Apoés modelagem, aplica-se o carregamento qg, a gravidade como valor de
9,8 m/s’ e as condi¢des de contorno, sendo que o movimento esta restringido aos eixos
x € y na borda esquerda, e na borda direita, somente ao eixo y. Na Figura 6.9 ¢
apresentada a malha utilizada na modelagem numérica e na Figura 6.10 ¢ apresentado o

deslocamento da viga em relacdo ao eixo y.

ELEMENTS 1,\J\I

APR 11 2007
Z0:43:1Z2

Figura 6. 9 — Modelo da viga mista, chapa de aco e madeira em elementos finitos.

Fonte: ANSYS, 2005.
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HODAL SOLUTION AN

e AUG 13 2007
e 22:54: 29
TIME=1

Y [AVG)

RSTS=0

DI =.013942

SMN =-.012497

_

I —
-. 012497 -.00972 -. 006943 -. 004166 -.0013839
-.011108 -. 008331 -.005554 -.002777

Figura 6. 10-Deslocamento da viga mista, chapa de aco e madeira em relagdo ao eixoy.

Fonte: ANSYS, 2005.

Por ultimo, realiza-se a andlise para a proposta, na qual instala-se chapas de ago
enrijecidas nas bordas da viga presas por parafusos e pinos, em seguida fixa-se em suas
extremidades inferiores um tirante de aco, que sofre uma pré-tracdo, a fim de resistir
junto com a viga de madeira os esfor¢os de tracdo. Nesta andlise, também se aplicam as
propriedades fisicas, os carregamentos, a a¢do da gravidade e as condi¢des de contorno
da proposta anterior, Figura 6.11.

Secao transversal

Qc= 513 kN/m

\ 6,90 m | }E‘

0.3m

Figura 6. 11 — Modelo da viga de madeira candeia com o tirante, fixado por chapas de

topo, com o carregamento aplicado.
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Essa proposta de estrutura ¢ modelada em trés dimensdes no software
ANSYS 9.0 (2005) como apresentado na Figura 6.12. Nesta modelagem sao utilizados
6624 elementos Solid64, 471 clementos de Shell43, ¢ 01 elemetno de Link$8, totalizando
7096 elementos e 8468 nos. Apds a modelagem, aplica-se o carregamento qq, a
gravidade de 9,8 m/s* e as condi¢des de contorno, sendo que o movimento esta
restringido aos eixos X € y na borda esquerda, e na borda direita, somente ao eixo y. Na
Figura 6.12 ¢ apresentada a malha utilizada na modelagem numérica e na Figura 6.13 ¢

apresentado o deslocamento da viga em relagdo ao eixo y.

ELEMENTS 1’\J\I

AUG 13 2007
22:20: 53

MAT HNUM

Figura 6.12-Modelo da viga de madeira candeia com o tirante fixado por chapas de topo.

Fonte: ANSYS, 2005.
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HODAL 3J0LUTION

STEP=1
GUE =1
TIME=1
ik

RETS
DI
SMH
1. b

Lo &
(LAVG)

1}

017382
-.016267
. 123E-03

-.0leze7?

AN

AUG 14 2007
2l:02:19

012625

-.008983 S
G044 -.007162

05334 -.00la93

-. 003519 - 123E-03

Figura 6. 13 — Deslocamento da viga de madeira candeia com o tirante fixado por

Com o modelo em

chapas de topo.
Fonte: ANSYS, 2005.

elementos finitos validado, pode-se obter a flecha apresentada pela

viga de candeia utilizada no estudo de caso, € compara-la com a flecha admissivel de

0,0197 m, conforme estabelecido pela NBR 7190:1997.

Nota-se que a viga de madeira quando solicitada ao carregamento descrito nesse

trabalho, apresentou uma flecha de 0,0248 m, valor esse superior ao admissivel.

Provando-se necessario a intervengdo com pecas metalicas para reduzir seu valor, e

aumentar sua capacidade portante.

Contudo quando se insere um perfil T invertido na alma da viga de madeira, ela

aumenta significativamente a sua capacidade portante, reduzindo sua flecha para

0,0121 m, e apresentando uma melhoria de aproximadamente 39 %.
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Ao fixar a chapa de ago na base inferior da viga de madeira com adesivo de alta
aderéncia e parafusos, obtém-se uma flecha de 0,0125 m, valor esse responsavel por

uma melhoria da flecha maxima de aproximadamente 36 %.

E ao fixar o tirante de ago nas chapas de topo instaladas nas bordas da viga de madeira,
obtém-se uma flecha de 0,0163 m, valor esse responsavel por uma melhoria da flecha
maxima de aproximadamente 17 %. Esse valor ¢ determinado no ponto maximo em que

as chapas de topo resistem antes de se deformarem.

Para as trés intervencdes de reforco com pecas de ago metalicas em pecgas de madeiras
apresentadas, a flecha maxima passou a ser inferior a flecha admissivel estabelecida

pela norma NBR 7190:1997, mostrando a eficiéncia da estrutura mista, Tabela 6.2.

Pode-se observar que a intervencdo com tirantes ¢ pouco significativa em relagdo as
outras duas interveng¢des analisadas. A intervengdo com o perfil T invertido na viga de
madeira ¢ mais eficiente, porém seu processo construtivo requer uma mao de obra mais
especializada e um tempo de execugdo maior do que a intervengdo com chapa de ago
fixada na base da viga com adesivo de alta aderéncia e parafusos. Como a diferenga
entre a eficiéncia das duas interven¢des mais significativas € pequena, aconselha-se
utilizar a chapa de ago fixada na base inferior da viga com adesivo de alta aderéncia e

parafuso.

Uma outra proposta que pode ser analisada, semelhante ao exemplo mostrado na figura
3.9, seria a interven¢do conforme esquematizadas na Figura 6.14, onde fixa-se duas
chapas de aco na base da viga e solda-se nelas um tirante em no formato de U unindo-
as. Porém este reforco s6 se aplica em pecas de dimensdes menores, com pecas

estruturais de telhados.
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Figura 6. 14 — Reforco em viga de madeira com tirante em forma de U

Tabela 6. 2 — Comparagao entre as trés propostas de intervengoes.

Eficiéncia das intervencdes

Viga de madeira

Perfil T invertido

Flecha admissivel = 0,0197 m

Eficiéncia em relacdo a flecha admissivel é de 39 %

Flecha maxima real = 0,0248 m

Eficiéncia em relagdo a flecha real é de 51 %

Flecha maxima =0,0121 m

Chapa de aco

Tirante com chapa de topo

Eficiéncia em relagao a flecha admissivel ¢ de 36 %

Eficiéncia em relagdo a flecha admissivel ¢ de 17 %

Eficiéncia em relacdo a flecha real € de 49 %

Eficiéncia em relacdo a flecha real é de 34 %

Flecha maxima =0,0125 m

Flecha maxima = 0,0163 m
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CAPITULO VII

7. CONCLUSOES

A conservagdo e restauracdo de edificacdes historicas sdo assuntos de fundamental
importancia para preservagao da nossa cultura. Nos paises mais desenvolvidos essa
preocupacdo com a preservacdo de bens patrimoniais culturais ¢ bem mais disseminada,
e no Brasil estd sendo mais valorizada nas ultimas décadas. Assim, engenheiros,
arquitetos e cientistas de todo mundo vém buscando formas mais eficazes de promover
a conservacao ¢ a restauracdo de edificacOes historicas. Portanto, somente com a
consolidacdo da ciéncia e da cultura, ¢ que se pode tragar as diretrizes para uma forma

mais eficaz de intervir em uma edificacao historica.

A caréncia de estudos voltados para a restauracao de estruturas em madeira em
edificagdes antigas e a preocupacdo em manter o trabalho grandioso realizado por
artistas motivaram o desenvolvimento desta pesquisa. No entanto, o projeto de
estruturas de madeira e refor¢os com aco deve atender as suas respectivas normas, €

cada caso de interveng¢ao deve ser analisado individualmente e com critérios diferentes.

No presente trabalho trata-se do problema de intervengdo, por meio de refor¢os usando
estrutura metalica, em estruturas de madeira muito utilizadas em edificagdes antigas.
Inicialmente apresenta-se o conceito de restauracao e/ou conservagao de edificagdes,
envolvendo a recuperagdo e o reforgo em estruturas de madeira. Aborda-se os critérios
gerais em relacdo a esse processo, quando da sua utilizacdo e quais as normas
especificas. E avalia-se ainda a viabilidade de utilizagdo dessas intervengdes na pratica,

via estudo de caso, para a recuperacao de estruturas de madeira em sitios historicos.

Sao apresentados dois exemplos de edificacdes antigas, da cidade de Ouro Preto, MG,
em que um desses exemplos teve-se algumas pegas de madeira recuperadas
com pecas metalicas. No processo de analise das estruturas de madeira, dessa
edificacdo apresentada, encontram-se algumas pegas, que apesar do tempo se

apresentam praticamente integras, caso de algumas estruturas de piso (barrotes).
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Nesse caso recomenda-se apenas uma impermeabilizacdo das pecas. As pecas de
madeira danificadas encontradas podem ser classificadas em dois grupos: o grupo das
pecas recuperaveis, onde se faz necessario, somente uma pequena reducdo da sua se¢do
transversal, para eliminar a superficie deteriorada por umidade e a partir dai estudar o
processo de intervencdo com refor¢o metalico e o grupo das pegas que devem ser

substituidas por pecas metalicas e ou pegas novas de madeira.

Nesse trabalho, apresentam-se os aspectos para a interven¢do em estruturas de madeira
com perfis de aco e/ou chapas metalicas, por meio de uma analise utilizando
modelagem numérica via software ANSYS. Trata-se o aco € a madeira como elementos
estruturais, como uma proposta de estrutura mista, realgando suas composicdes e
diferencas, de acordo com as normas de madeira e de ago. A inser¢do de pecas
estruturais metdlicas em estruturas de madeiras, quando definidas adequadamente
podem apresentar, além da sua funcdo estrutural, resisténcia adequada com leveza,

facilidade no processo construtivo, e boa estética.

Seguindo as recomendagdes da norma, para o dimensionamento de estruturas de
madeiras, calcula-se, via o método analitico da linha elastica, uma estrutura mista de ago
e madeira, com o objetivo de compara¢do com o modelo numérico utilizado. A solugdo
via 0 método numérico, de elementos finitos, para um elemento estrutural de madeira
(viga), apresentou um erro maximo compreendido em torno de 18 % em relagdo ao
valor analitico. Esse erro corresponde a um excesso, comparado ao valor analitico, o
que torna o modelo de elementos finitos mais conservador que o método da linha

elastica.

Nas propostas de intervencao em estruturas em madeira apresentadas nesse trabalho sao
utilizados pecas metalicas no formato de perfil T de 150 x 150 x 5 mm, chapa de

150 x 5 mm, chapas de topo de 200 x 350 x 15 mm, e tirantes de ago.
Os resultados encontrados atendem aos padrdes de perfis e chapas encontrados no

mercado nacional. Em relagdo a madeira, que foi analisada, vale salientar ainda que

inicialmente esperava-se que ela apresentasse um modulo de elasticidade superior ao
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encontrado, uma vez que, por ser muito oleosa, fazia se passar por madeira de alta

densidade, mas quando seca, apresentou valores médios para resisténcia e densidade.

A recuperagdo de estruturas de madeira com pecgas metalicas ¢ muito vantajosa, uma vez
que essa ndo tem quase nenhuma perda, possui maior exatiddo e a construgdo ¢ muito
rapida, deixando o ambiente de trabalho mais limpo. Além disso, utilizando-se o aco
pintado ou o aco anticorrosivo (quimicamente preparado), obtém-se um alto grau de

durabilidade no processo de intervengao.

Verifica-se ainda a possibilidade de dimensionar uma estrutura mista de madeira e aco
para construcdo civil e ndo somente para restaura¢do, podendo aumentar a capacidade
portante das pecas estruturais como, por exemplo, pecas em eucalipto que tem
crescimento rapido e quando combinados com pecas leves de ago, podem se tornar um

bom investimento em pecas de cobertura principalmente.
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ANEXO A

Caso exemplo — flexao simples — Modelo analitico

Na Figura A.1 apresenta-se, como modelo para o caso exemplo, uma viga de madeira

(peroba rosa) bi-apoiada e carregamento distribuido.

q=4kN/m secao transversal

g =8 kN/m
:& |
b

200m ‘

Figura A.1— Modelo de viga com carregamento aplicado analisado.

Para o dimensionamento da secdo transversal da viga e verificacdo da flecha maxima,

aplica-se o método da linha eléstica, seguindo as indica¢des da norma NBR 7190:1997.

O modulo de elasticidade da madeira (peroba rosa) ¢ dado E, =9.425.000.000 % 5 -

A rotina seguida para o dimensionamento da secdo transversal da viga de peroba rosa
consiste em obter o carregamento total sobre a viga de madeira. Esse carregamento ¢
encontrado combinando-se o0s carregamentos devido as acgdes permanentes € o0s

carregamentos devidos as acdes variaveis. Assim, pode-se escrever:
O=g+q (A1)

onde Q ¢ a carga uniformemente distribuida de projeto, proveniente da combinacao dos
carregamentos (permanentes e variaveis). Para este exemplo resulta em,

Q0 =8.000 N/m+4.000 N/m=12.000 N/m
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Por meio da carga de projeto e das condi¢des de contorno (apoios), pode-se determinar
os esforgos solicitantes pelo método da mecanica classica, sendo o primeiro 0 momento

fletor aplicado sobre a viga, que ¢ dado por:

e Q;ZZ _ 12,0002’

= 6.000 N.m (A.2)

Sendo M, o momento fletor méximo aplicado a viga de peroba rosa, (N.m); Q a carga

de projeto, (N); e / o vao livre da viga entre apoios, (m).

O célculo da forga cortante, provocada pela carga de projeto, que atua sobre a viga, €

mostrado na Equac¢do (A.3),

_OxIl 12.000x2
2

%

=12.000 N (A.3)

onde V ¢ a forga cortante atuante na viga, (N).

Para que se faca eficaz o dimensionamento da se¢do transversal, ¢ necessario que o

momento resistente da viga satisfaga a expressao mostrada na Equacao (A.4).

M resist 2 M (A4)

Sendo M o momento fletor devido a carga de projeto, (N.m); € M, € 0 momento
maximo que a viga de madeira resiste. Esse momento resistente da viga de madeira ¢

calculado pela expressao representada na Equagao (A.S).

M. . =Wxo; (A.5)

resist
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onde W é o modulo resistente elastico da viga, (m’), e o/ ¢ a tensio admissivel da viga

de peroba rosa na borda tracionada, (o ; =135kgf /cm* =13.500.000 N/m?* ).

Reescrevendo a expressdo para calculo do momento resistente em funcao da base (b) e

da altura (4) da secdo transversal da viga, tem-se:

2
_bxd” ;. (A.6)

resist

Adotando um valor de 0,1 m para a base da se¢do transversal da viga de madeira, pode-

se dimensionar a altura da mesma por meio da Equacao (A.6), encontrando:

d:\/6xM=\/ 6 x6.000 0163 A7)
- 0,1x13.500.000
bxo

Para um melhor dimensionamento, adota-se o valor comercial acima do encontrado.

Sendo assim, tem-se: (b ) igual a 0,1 me (d ) igual a 0,2 m.

Na verificacdo da estabilidade, precisa-se conhecer a tensdo na borda comprimida,

resistida pela viga de madeira, onde essa pode ser obtida por:

p=L_200_ (A.8)
b1

onde A' € o indice de esbeltez da viga de madeira, e um dos fatores responsaveis pela

estabilidade lateral. Por meio da razdo entre as dimensdes da sec¢do transversal da viga

de madeira,
a = 20 =2 (A.9)
b 10
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encontra-se um coeficiente (k) em funcdo da razao das dimensodes da se¢do transversal,

igual a 3,31, conforme mostrado na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Valores de k

d/b k d/b k

1 2,12 11 13
2 3,31 12 15,30
3 4,53 13 17,70
4 5,78 14 19,10
5 7,05 15 20,50
6 8,34 16 21,90
7 9,65 17 23,30
8 10,97 18 24,70
9 12,3 19 26,10
10 13,65 20 27,60

Fonte: MOLITERNO, 1981

Sabendo-se que a falta de travamento, pelo menos nas extremidades da borda

comprimida da viga, provoca perda total de estabilidade lateral da viga alta e esbelta. A

causa dessa estabilidade lateral ¢ provocada pelas linhas isostaticas de compressao face

a esbeltez da peca, cujo efeito ¢ a flambagem lateral por elevado deslocamento.

Contudo, pode-se calcular o indice de esbeltez substituindo os valores de k encontrados,

pela expressao mostrada na Equacao (A.10).

_039xE, 039x9.425.

000.000

A,

Kxo, 3,31x13.500.000

=82,3~82

(A.10)

onde E,, ¢ o modulo de elasticidade da madeira no sentido paralelo as fibras, (N/m?); e

A', € o indice de esbeltez.
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Para que a viga de madeira seja bem dimensionada, ela precisa satisfazer a condicao
imposta conforme mostrado na Equacao (A.11), (caso ndo seja satisfeita essa condigao,

¢ necessario que se trave lateralmente a viga, aumentando sua rigidez transversal).

-4 - 1, A -
o, =—xo,x(l-—=*—)<o, A.ll
f=yroxi-3r D<o, (A1)
Substituindo 0s valores na Equagao (A.11), tem-se,

o, = §x13.500.000x (1-%*?-2) —1.400.000 N/m’

Sendo assim, como a tensao admissivel pela viga de peroba € superior a solicitada,
pode-se dizer que a viga estd bem dimensionada para resistir a tensdo de tragdo na
borda. Analogamente, observa-se que a viga de madeira resiste bem aos esfor¢os de

compressao também,

. (A.12)
M
o, = W <o, (A.13)
pois, o, =0, = _6.000 =9.009.009 <13.500.000
0,000666

A analise de tensdes cisalhantes na viga de madeira, ¢ feita determinando-se a tensao

resistente ao cisalhamento da viga de madeira, que € expressa por:

z_-max :le (A14)
2 bd

Sendo 7ma a tensio maxima de cisalhamento solicitada pela viga de madeira, (N/m?).
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Conforme o método das tensdes admissiveis, no dimensionamento de vigas de madeira

de madeira, a tensdo admissivel da peroba que é dada por: 7, =1.200.000 N / m® , ndo

pode ser inferior a tensdo maxima calculada (solicitada), ou seja:

Tmax < To (A.15)

Sendo assim, faz-se: 7max = E % w

=900.000 N/m*

2 0,1x0,2
Verificando-se a condi¢do estabelecida para dimensionamento da viga de madeira para
cisalhamento, observa-se que a tensao cisalhante solicitada ¢ inferior & maxima resistida

pela viga, satisfazendo assim, a condigdo estabelecida pela norma.

Para finalizar, determina-se a tensdo normal as fibras, provocada pela carga de projeto.
Essa tensdo ¢ funcdo dos esfor¢os parciais ou totais sobre a face carregada da viga, e

essa ndo pode ser superior a maxima resistida pela viga de peroba rosa, ou seja,

= R <&, =2500.000 N/m? (A.16)
bd
onde R ¢ a reacdo de apoio da viga, (N); o, é a tensdo admissivel normal as fibras da

madeira da viga, (N/m®); e o, é a tensdo normal as fibras calculada, (N/m?). Sendo

assim, tem-se que:

~12.000

o, = = 600.000 N/m* < 2.500.000 N/m* (A.17)
0,1x0,2

Assim, a condi¢do de resisténcia da viga de madeira ¢ satisfeita, concluindo-se que ela

resiste aos esforcos solicitados por ela. Portanto para conclusdo de sua eficiéncia ¢
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necessario calcular ainda a flecha maxima que essa viga possa apresentar quando

solicitada.

Outra verificagdo que se faz no dimensionamento de uma viga de madeira ¢ a
verificagdo da flecha admissivel, sendo essa, estabelecida pela NBR 7190:1997,
conforme a expressdao mostrada na Equacao (A.18).

Fo = e = 299 _0.57em ou 0,0057 m (A.18)
350 350

A condicdo necessdria para que a viga de madeira de se¢do 0,1 x 0,2 m seja aprovada

para resistir aos esforgos solicitados ¢ que:

I = S aam (A.19)

Dessa forma, pode-se calcular a flecha méaxima apresentada pela viga quando solicitada

ao carregamento de projeto, que ¢ dada por:

_ 5 (o<1
/= 384 E, xI, (A.20)

onde f ¢ a flecha maxima calculada para a carga de projeto, (m); Q € a carga
uniformemente distribuida de projeto, (N); L ¢ o vao livre da viga entre apoios, (m);
E,, ¢ o modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira, (N/mz); e [, € o momento de

s ~ . 4
inércia da se¢do transversal da viga, (m"), dado por:

_bxd’ 0]1x0,2°

JX
12

=0,000067 m* (A.21)

Substituindo-se os valores encontrados na Equacdo (A.21), pode-se obter a flecha

maxima devido ao carregamento de projeto:
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4
ey (12.000)2 — 0.00396 m (A.22)
384 9.425.000.000 x 0,000067

Como a flecha méxima calculada ¢ inferior a flecha admissivel estabelecida pela norma
NBR 7190:1997, conclui-se que a viga estd bem dimensionada para resistir as tensdes

solicitantes, e apresentar uma flecha aceitavel e com rigidez adequada.
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ANEXO B

Calculo do Erro Absoluto

Seja “N” um nimero com valor exato e “N” um valor aproximado de “N”. A
diferenca entre o valor exato e o valor aproximado ¢ o erro “&N ”. Ao modulo deste

valor, chama-se de erro absoluto de “&N ”, e dado por:

gN:‘N—N‘ (B.1)

Logo, tem-se uma relacao entre os valores do erro absoluto em fungdo de “N e “N 7,

podendo-se dizer que:

Se &N >0, entdo N é uma aproximacio por defeito de N . (B.2)
Se N <0, entdo N é uma aproximagio por excesso de N . (B.3)

Sendo N #0 e N uma aproximagio, chama-se erro relativo do valor aproximado N

ao quociente determinado por:

ov-1)
N

EY
L, (B.4)
| N |

onde 7, pode ser expresso em percentagem, (100xr,).
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