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RESUMO

A madeira é um dos materiais mais nobres da construgdo brasileira, sendo de grande valia por
possuir 6tima relacdo entre resisténcia caracteristica e massa especifica, levando vantagem
sob diversos materiais. Nessa perspectiva o presente trabalho visa, fixar nos calculos as
condicbes gerais estabelecidas pela NBR 7190 (ABNT, 1997) na verificagdo do
dimensionamento da estrutura de madeira, utilizando softwares especificos de célculo,
projecdo da estrutura em madeira e detalhamento geométrico da estrutura, sendo eles: Ftool®,
AutoCad®, Revit®, Jwood®, e VisualVentos®, com estes dimensionar a projecao do telhado,
trama, estrutura trelicada, fornecendo o memorial descritivo, memorial de célculo e todo o
detalhamento do projeto. Conforme a norma as propriedades mecénicas vistoriadas para a
utilizacdo adequada da madeira sdo teor de umidade, densidade, resisténcia e médulo de
elasticidade. Os resultados foram obtidos mediante aos critérios de dimensionamento
apresentandos pela norma, na avaliacdo da peca principal da trama e trelica. Os esforcos
normais obtivos na trelica tambeém sdo inferiores as resisténcias axias de calculo da madeira
escolhida proporcioando o éxito na avaliacdo das tensdes de compresséo e tragdo na trelica.
Para as ligacdes entre as pecas de madeira sdo utilizadas ligacGes por parafusos e entalhes,
ambas possuem funcionalidades diferentes e métodos executivos independentes. Portanto, a
adocdo da secdo transversal de 6x12cm na madeira apresentada nos memorias atende aos
critérios de dimensionamento da terca quanto da trelica, e oferece as ligaches 0s
espacamentos adequados na fixacdo dos parafusos e corte dos entalhes. Enfim, o trabalho
responde aos objetivos apresentandos e cumpri a justificativa de apresentar um modelo de

calculo fixando as diretrizes da norma referente ao uso da madeira em projetos.

Palavras-chave: Madeira, Construgéo, Trelica, Memorial, Ligagdes.



ABSTRACT

Wood is one of the noblest materials of Brazilian construction, being of great value for having
a great relationship between characteristic strength and specific mass, taking advantage over
various materials. From this perspective, the present work aims to fix in the calculations the
general conditions established by NBR 7190 (ABNT, 1997) in the verification of the wood
structure sizing, using specific calculation software, wood structure projection and
geometrical detailing of the structure. : Ftool®, AutoCad®, Revit®, Jwood®, and
VisualVentos®, with these scale roof projection, weft, lattice structure, providing descriptive
memorial, calculation memorial and all project detail. According to the standard the
mechanical properties surveyed for the proper use of wood are moisture content, density,
strength and modulus of elasticity. The results were obtained through the design criteria
presented by the standard, in the evaluation of the main piece of the weft and lattice. The
normal stresses obtained in the truss are also lower than the axial design resistances of the
chosen wood providing the success in the evaluation of truss compression and tensile stresses.
For the connections between the wooden pieces, screw and groove connections are used, both
have different functionalities and independent executive methods. Therefore, the adoption of
the 6x12cm cross-section in the wood presented in the memoirs meets the criteria for third
and lattice sizing, and provides the connections with adequate spacing in the fixing of screws
and cutting of the notches. Finally, the work responds to the objectives presented and fulfilled
the justification of presenting a calculation model setting the guidelines of the standard
regarding the use of wood in projects.

Keywords: Timber, Construction, Truss, Memorial, Connections.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.3 - Curral @M dUAS AQUAES. ........ccueireeieiiesieeieseeseesteseesteestesae e e saeaseesseesseeseesseesseeneeans 2
Figura 2.1 — Processo de serragem da MAadeIira. ........cccvvevuverieieeieeiiesieseesiesie e e e seesee e 4
Figura 2.2 - Madeira laminada Colada. ...........cccoeiiiiiiiniiee e e 6
Figura 2.3 - Exemplificag8o do CAICUIO. .........ccceiiiiiiic s 7
Figura 2.4 - Fator topografico para talude. ............ccoovevi i 10
Figura 2.5 - Fator topografiCo Para MOITO. .......ccecveiieieeie et 10
Figura 2.6 - Condigdes de carga distribuida e pontual. ...........cccoceveriiieneinienesse e 25
Figura 2.7 - Sentido de atuaGio das TOIGAS. ........ceieriririeieeiese st 26
Figura 2.8 - Inércia de SEGAO0 retanQUIAT. ..........cccecveieeii i 27
Figura 2.9 - Corte inclinado da componente de treliga. .........cceveiieiiiieseecece e 30
Figura 2.10 - Tenséo de compressdo normal as fibras, em pecas estruturais de madeira. ....... 33
Figura 2.11 - Tragdo paralela as fibras. ... 35
Figura 2.12 - Flex@o simples obliqua. ..........ccoveiiiieiie e 37
Figura 2.14 - Dimensdes de pregos para Cailbros. ..........ccceiveiiiiiciecce e 45
Figura 2.15 - Parafuso de porca € arruela. ... 46
Figura 2.16 - Tragdo normal as fibras em ligagOes. .........cccoereririieniiineseee e 48
Figura 2.17 - PiN0S €M COIES SIMPIES. .....c.viiiiiiiiiieiieieeeee et 51
Figura 2.18 - PiN0S €M COIte dUPIO........coviiiiieie ettt 53
Figura 2.19 - Espacamento em 1igagcBes COM PINOS. ......ccveieeireeieiieiieeiesieeseeeesre e see e 54
Figura 2.20 - Exemplificagdo de ligag0es por entalne...........cccoooiiiiininiiniiicec e 56
Figura 2.21 - Layout telnado em duas AQUAS. .........ccccerueerirerieine e 57
Figura 2.22 - Layout telhado em qUAtro AQUAS. .........c.coveiiirieiiiiieiee et 58
Figura 2.23 - Modelo estrutural paraboloide hiperbOlico............cccccveviiiiiiiiiiccieccccceee 59
FIgura 2.24 - CUrva GaUSSIANA. ......coueiueeieieieieste sttt sttt sttt sttt nn et st sbesbe e 60
Figura 2.25 - TIPS de TeINAS. .....oiuiiiiiieieee e 61
Figura 2.26 - Modelos de telhas CEeramiCas. ..........ccccveiiiiiiieicce e 62
Figura 2.27 - Telha Plan UNIVErSal...........ccoiiiiiiiiiics ettt 63
Figura 2.28 - DIMENSOES TECNICAS. .....ccuveueerieiiieite st sieeiee ettt sttt sn b bbb e 63
Figura 2.29 - Detalhe de pegas EStIULUTAIS. ........coeiveiiriiieieie et 64
Figura 2.30 - MOAEI0 08 TESOUIAS. .......eeiuieiieiiieiieiie sttt sttt sae e sbe e e 68
Figura 2.31 - TreliGa HOWE. .....oooiiiiiiccee e 69

Figura 2.32 - Desenho computadorizado N0 AUtOCAd. ........cccceeeeiieiiiieseee e 71


file:///C:/Users/Paulo%20Henrique/Desktop/Disco%20Executivo/TCC%202/Construção%20TCC%202/TCC%202/TCC2_FORMATAÇÃO%20Original%20para%20Correção.docx%23_Toc26905464

Xi

Figura 2.33 - Estrutura Desenhada N0 FLOOL. ...........ccooiiiiiiieie e 72
Figura 2.34 - Interface inicial dO Programa. ..........ccocoveieriieiieneeie e e 73
Figura 2.35 - Tela inicial do ViSUBIVENLOS...........cceiieiiiieiiese e 74
Figura 2.36 — Exemplo de Modelagem N0 REVIt®. ..........c.ccvvevivieeeeeceees e, 75
Figura 3.1 — POSICIONAMENTO 0AS PEGAS. .....veuvereeiitiriisieeiieiie ettt sn bbb 76
FIQUIA 3.2 — VIStA SUPEIION . ...c.eiiiiiiitiiiieeeei ettt 77
Figura 3.3 — Vista FrONTal. .........cooiiiiiiiece et 77
Figura 3.4 — Seguimento da tramMa...........ccoiueiieieie e sre e e e 78
Figura 4.1 - V3o de calculo da terga e da Mpa. .......ccoeeeereieieiineieee e 81
Figura 4.2 — VVaos de calculo da tesoura HOWE. ..........cccoiiiiniiininiiiee e 82
Figura 4.3 — Esquema geométrico da edifiCagdo. ..........ccccevveiiiiieiicii e 84
Figura 4.4 — Efeito do vento frontal. ..o 86
Figura 4.5 — Efeito do vento lateral. ..o 86
Figura 4.6 — Efeito frontal do VENTO. ........ccvoiiiiiiiiiiiiieee e 87
Figura 4.7 — Efeito lateral do VENTO. ..........coeiiiiiiie s 87
Figura 4.8 — Esforcos resultantes do efeito frontal. ... 88
Figura 4.9 - Esforgos resultantes do efeito lateral. ... 89
Figura 4.10 — NUMEragao das DAITAS. .......cccooueruiriiriiiiiiieieee st 97
Figura 4.11 - Area de infIUBNCIAL ........c.couevceeiececeiecee e 97
Figura 4.12 — Modelo de CAlculo da treliGa. ........cceoveiueeieiicie e 100
Figura 4.13 — RepresentaCao das SECOES. .......cviieerreiieiieerie e ste et sre e sre e sreesre e 107
Figura 4.14 — Representagao da [igagdo Na SeGa0 B.........ccoceeiiiiiiiiiiiieeee e 107
Figura 4.15 — Representagdo da [igagio Na SEGAO A.......cveieieiiiiiiiniiieeeee e 111
Figura 4.16 — Vista superior da Hgagao A. ..o e 111
Figura 4.17 - Representacdo da ligacio Na SECA0 C. .......oovviiiieiiiie e 113
Figura 4.18 - Representacdo da 1igagao Na SECA0 D. .......cccovviiiiiiiiiiicieeee e 114
Figura 4.19 — Representacgdo da elevacgdo da pega (vista lateral). .........ccoovveveiiienciininnnn 116

Figura 4.20 - Representacdo da ligac8o Na SEGAO E.........cceveeiieiiiiiiiieeee e 118



Xii

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Medidas COMEICIAIS. .......cveriirieriiiie sttt 5
Tabela 2.2 - Eficiéncia de juntas iNClINAAS. ...........ccccveieiieiieie e 6
Tabela 2.3 - Volume de madeira por m? de telhado em planta............ccooooiiiiienciiniene 8
I oL R R . (o] G SRR 12
Tabela 2.5 - Parametros meteorolOgiCoS. .......ccveiuiiieiie i 13
Tabela 2.6 - Valores minimos de fator estatistico S3.........cccovviiiiiiniiniieee s 14
Tabela 2.7 - Coeficientes de majoracdo das acoes em estado limite de projeto..........ccce....... 15

Tabela 2.8 - Fatores de combinacdo v, e de utilizacdo y, (frequente) e v, (quase

PEIMNANEITR). ...ttt b bbbt bbbt e e e e e b e e bbbt bt e bt e s e et e b e b e st e benrenbe s 16
Tabela 2.9 - Classes de Carregamento. .........coeieriiiiirieieie et 18
Tabela 2.10 - Classes de UMIdAde. .......ccooviieiienieiesie e 20
Tabela 2.11 - Classes de resisténcia das CONITEras. ........coocvvereriieninisiseee s 20
Tabela 2.12 - Classes de resisténcia das dicotiledOneas. ..........ccovcervviriniieiene e 21
Tabela 2.13 - Valores de KMOGL..........ooiiiiiieiieeee ettt enee e 22
Tabela 2.14 - Valores de KMOG2Z..........ooveiiiieiieeee et 22
Tabela 2.15 - Valores de KMOG3..........oviiiiieieeeee et 22
Tabela 2.16 - Coeficientes de ponderacao da resisténcia da madeira. ...........c.cccceevvevverieennenn, 23
Tabela 2.17 - Relacdes entre os valores caracteristicos de tensdes resistentes. ...........ccocveveeee. 23
TaADEIA 2.18 = VAIOTES G, cvveeveiiieeitie ittt et e et te et e s te et e e s ae e saeesbeesbeeenbeesaeesnbeesrneeneeas 31
Tabela 2.19 - Valores € Ole. ..ouveiveeiuiiiiiieiie e stee sttt et ta e sr e reesteebesreesaaereenee e 31
Tabela 2.20 - Coeficiente de FIUBNCIA (. .......oceiiiiiiiicieee s 43
Tabela 2.21 - CoefiCiente de COMMEGAD M. .vvrveverererieieieie ettt 44
TADEIA 2.22 - VAIOTES GlE. .veeviiiuieeitie it ettt ettt e te st e s b e e sae e st e e abeeebeesaeesnbeesraeeneeas 49
Tabela 2.23 - VA0S TS TIPS, .....veeiuieirieiiie it itee sttt e re ettt e e e e et e et e e saeesaeesraeanneeas 65
Tabela 2.24 - VA0S A0S CAIDIOS. ....c..oiiiiiieiieie ittt 66
Tabela 2.25 - VA0S MAXIMOS daS tEIGAS. ......evveiveriiiiiiiieiieieie ettt 67
Tabela 4.1 — Tabela geral de eSfOrgoS NOIMAIS. .......ccvvieieiiirieieie e 101

Tabela 4.2 - ReSUMO S HHGAGOES. .....eoiveiieeiiieieiie sttt 118



Xiii

LISTA DE EQUACOES

(2.1) Velocidade do VENtO CAraCteriStiCa ........cccvverueeruerieeriieiesieseesresee e sre e sae e 9
(2.2) Fator topografico para 0 < 3% ... 11
(2.3) Fator topografico para 6 © <0 < 17° i 11
(2.4) Fator topografico para 0 > 45 .......ccciiieiiie et 11
(2.5) Fator para Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno.....13
(2.6) COMDINAGOES NOIMAIS ....c.veeeiesieiiieitieiesteeste e ste st e st e tesseesbeestesseesbeesbeaseesbeeeesneesreeneeas 15
(2.7) ComMDINACOES EXCEPCIONAIS ...e.vveveereeeriesreeteasiesieesteaseesseesteeseesseesseaseesseesseaseesreessesneesseeseens 15
(2.8) Combinacdes de 10Nga AUIAGAD .......ccevveiverieiiiiiiiesiee ettt eneas 18
(2.9) Combinacdes de MEdIA AUIAGED.........erveiereiiriieeeeeie ettt bbb nreas 19
(2.10) Combinagtes de CUIa AUIAGAD ........c.eieerieeieieesieeiesieesteeree st eseesneeste e e sneesreeseesneesreeeeas 19
(2.11) Combinagdes de duragao INSLANTANEA ...........ccvriiieieieiese e 19
(2.12) ReSIStENCIA U8 CAICUID .......iiiiviiiieiieieie e bbb 23
(2.13) Momento fletor maximo de carga distribuida em viga biapoidada ............cccccecevirnnnns 24
(2.14) Momento maximo eventual de carga pontual............ccccovveieiiiieiesiicere e 24
(2.15) Tensdo normal maxima devido @ fIEX80 .........c.coveveiieieicie s 25
(2.16) Tensao de cisalnamento MEIA ........ccueiviiiiiiieeeeee e 26
(2.17) INércia em relaG80 @0 BIXO X ..vvivieeeieieieiie st eieeee ettt sttt et e b ste e nnenneas 27
(2.18) INércia em relaG80o @0 BIXO Y c.vvivveuieieieie ittt ettt eneas 27
(2.19) Area da SEGHO TELANGUIAT ..........c.oveeeeeeeeeeieeeesieeee e tes st en s n s 27
(2.20) Carga critica de Euler para flambagem.............cccooevieiiiinie i 28
(2.21) Flecha maxima de uma viga biapoidada............ccoveierereniieiiscseseee e 28
(2.22) DecomposiGaO de FOrGa aXial.........coeriereieiiiieisiee e 29
(2.23) Forga decomposta para TSRO 29
(2.24) Forga decomposta para SO 29
(2.25) Identidade trigonométrica para calculo da forga..........ccocoviiiiiniiiniicce 29
(2.26) Valores de Calculo (Trag80 € COMPIESSED)......cuueeruerierierieriesieareareaseeeeseeseeseesiessessensens 30
(2.27) Critério de seguranca para compressao paralela as fibras .........ccoceveveveneieiesininnnnns 32
(2.28) Critério de seguranga para compressao normal as fibras............ccovvviininiiiiinnns 32
(2.29) Tensdo resistente a compressao Normal &s fibras ... 33
(2.30) RestricOes para ettt ettt 33

(2.31) Tensao resistente a compressdo inclinada as fibras..........cccccvevvieiienisie v 34



(2.32) Critério de seguranga para tracéo paralela as fibras...........ccococeiiniiiininiiicice 34
(2.33) Critério de seguranca para tensdo atuante de calculo a borda mais comprimida........... 35
(2.34) Criterio de seguranca para tensdo atuante de calculo a bordas mais tracionada............ 36
(2.35) Tensao atuante de calculo a borda mais comprimida ...........cccccveveiieiiiic i 36
(2.36) MAdulo de resiStENCia @ COMPIESSAD. ......ccveiveirrereeieieieriestesiesreereseeseeeeseeseessesressesseasens 36
(2.37) Tensdo atuante de calculo a bordas mais tracionada ............cccceevveieeviererevesese s 36
(2.38) MOdUIO de reSIStENCIA @ trAGAD........cueiveeireeieiiesieeee st steeee st sre e e ae e sraesre e e sreeee s 36
(2.39) Criterio de seguranca para flex@o simples obliqua 1 ........c.cccevviieiieeiiiie i 37
(2.40) Critério de seguranga para flex&o simples obliqua 2 ..........ccccoeiieieinininn e 37
(2.41) Critério de seguranga para fleXotraGio 1 ........ccccooviiiiieiiiiniee e 38
(2.42) Critéerio de seguranca para fleXotraGao 2 ..........cccveveeieeiiiiie i 38
(2.43) Critéerio de seguranca para flexoCoOmMPresSa0 1 ........cccevvevieiieiisiieseeie e 38
(2.44) Critério de seguranga para fleX0COMPreSSA0 2 .......cccceiveireiiinireieese e 38
(2.45) Critério de seguranga para cisalhamento longitudinal em vigas...........ccccevvevierinnrenns 39
(2.46) Tensao resistente ao esforco de cisalhamento paralelo as fibras: coniferas .................. 39
(2.47) Tensao resistente ao esforco de cisalhamento paralelo as fibras: dicotiled6neas.......... 39
(2.48) Méaxima tensdo de cisalhamento agindo no ponto mais solicitado da peca................... 39
(2.49) Cargas concentradas junto a0S ap0i0S QIFELOS. ........cververierverieririneeieeee e 40
(2.50) Limite de ESDEITEZ .......ocuoieiiiieee e 40
(2.51) Excentricidade aCidental .............ccceoveiieiiie i 40
(2.52) Excentricidade INICIAL..........cc.ciiiiiiiiii et 40
(2.53) Excentricidade de primeira OrdBM ..........coeiiriiiiieiee e 41

(2.54) Verificacdo do estado limite Gltimo de instabilidade para peca mediamente esbeltas ..41

(2.55) Momento fletor de CAICUID ..........cceoiiiicie e 41
(2.56) Excentricidade de CAICUID ...........couiiiiiice e 41
(2.57) Verificagdo do estado limite Gltimo de instabilidade para pegas esbeltas...................... 42
(2.58) Momento fletor de CAICUID ..........cviiiiei e 42
(2.59) Excentricidade efetiva de primeira Ordem ...........cceeiieiiieiie s 42
(2.60) Excentricidade inicial de CAlCUIO ...........cceiiiiiiii e 42
(2.61) Excentricidade suplementar devido a fluéncia da madeira...........ccoovvevenenenennnnninns 43
(2.62) Excentricidade inicial devido a aGao Permanente..........c.ccoeoveerereienienereseseneeesenes 43
(2.63) Critério de seguranca para estabilidade lateral de vigas com secéo retangular ............. 44
(2.64) COETICIENTE U8 COMMEGAD. .. eveiueitieitieiiesiee it etie st este et st et et esbeeste st e b e e e s e sbeetesneesbeenee s 44

(2.65) Verificacdo para tracdo normal as fibras em ligagoes ..........cccccvevvereeieiieiivese s 48



(2.66) Critério de seguranca para ligagoes Nna Madeira............ccovererriereneieneneese e 48
(2.67) Relacéo para tensdo paralela as fibras ... 49
(2.68) Relacéo para tensdo normal as fibras..........cccoceveiieiieccce e 49
(2.69) Diametro de pré-furacao para CONITEIaS.........cceiviiiiiieeiiie e 50
(2.70) Didmetro de pré-furagdo para dicotiledOneas ............ccoeovririeiiieieieseese e 50
(2.71) Critério para pré-furacdo das ligagOes parafusadas ............ccccoverereiinieniisieic e 50
(2.72) Coeficiente para determinacdo do mecanismo de Calculo...........cccovevvecivecc e, 51
(2.73) Coeficiente limite para determinacdo do mecansimo de calculo............ccccovevviieinennnne 52
(2.74) Critério para MeCaNiSMO L........couoiiiiieiiieesese et 52
(2.75) Resisténcia do pino para MECANISMO L.......cccooiiiiiiiiieiee e 52
(2.76) Critério para mecaniSMO I .........cccviiiiiiii e 52
(2.77) Resisténcia do pino para mecanismo Il .........ccccccviiiiieiiiic i 52
(2.78) Resisténcia de esc0ameNnto d0 PINO.........ooveiiririiieieie ettt 52
(2.79) Profundidade NeCeSSAria d0 GENTE.........ccerviirerieieeie et 55
(2.80) Comprimento necessario para transmitir a componente horizontal...................cccceene. 55
(2.81) FOrMUIA A8 HOWE........c.ooiiieiece ettt be e sreeee s 70
(4.1) Célculo do Fator S2d0 ViSUAIVENTOS.........cciiiiriiieeie e 80
(4.2) Peso proprio da teSOUra HOWE ...........ooviiiiiieiieieieese e 82
(4.3) Peso proprio da telna PIan ... 83
(4.4) PESO PrOPrio a FIPA ....c..eiueeiieeieciee sttt ettt e et e st e e sbe e e s s e sreenesneesreeeans 83
(4.5) Peso Proprio do CAIDIO .......cceciiiicie e 83
(4.6) PESO PrOPIiO 0a tEICA. .. ..veueeeiieeeiieie ettt ettt sttt bbb eeresne e 83
(4.7) Somatorio das cargas permanentes da telha, caibro e ripa, para projecao horizontal......83
(4.8) Velocidade Caracteristica de VENLO.........cccvcieiiiieiicceece et 85
(4.9) PresSa0 DINAIMICA........ccuiiiiiieeie ettt ettt te e ste e e sbe e besneesbeesreeneesreeeens 86
(4.10) Célculo do coeficiente MOAITICAGAD . ..........coeruiririeieieie e 90
(4.11) Modulo de elasticidade BfELIVO ..........cooiiiiiiiiiee e 92
(4.12) DecomposiGao da carga Permanente BM X......ccooeeeereerueaieesieerieseesreesiessessieeseessesssesseens 92
(4.13) DecomposiGao da carga pPermanente M Y. ....cooeeeereerieeiesieenieseesieesie e sieesee e sseeneens 92
(4.14) Combinagdo d0S Carregamentos BIM X........ccceiuerereeeerierieniesiesiesiesiesseeeeseeseesseseesiessesseas 93
(4.15) Combinagdo doS Carregamentos BIM Y........cceiireririeiienienie st siesieses e 93
(4.16) Célculo do deslocamento HMILE........cceiiiiieiieieeee e 94
(4.17) Concentracdo devido a Carga PermManENLe.........cccueuereeriereereerieseesieesiesessieeseesreesseeneens 98

(4.18) Concentracdo devido a carga variavel para Vento 0°.........ccccoovvveieeienieseesesiee e 98



(4.19) Concentracdo devido a carga variavel para Vento 90° ..........cccooevereienieneneniese e 99
(4.20) Sobrecarga aCidental .............c.oooiiiieiieieee e e 99
(4.21) Combinacéo de acdo: valores positivos (sobrecarga acidental)...........ccccccvvveveiieinennnne 99
(4.22) Combinacéo de acdo: valores negativos (Vento 0°) ........cccevvevviieeieeiesie e 99
(4.23) Combinacéo de agéo: valores negativos (Vento 90°) .......ccocvevvrierieeienie e 99
(4.24) Tensdo atuante nas pegas expostas aos esforgos de traGao ............ccevverererenerenennnnn. 106

(4.25) NUMEr0 de PArafUSOS .......cceeiveiieiiieiieiiesieese st sae e re et e esreeneenee e 110



Xvii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

ASTM — Sociedade americana de ensaios e materiais

BIM - Modelagem de informagdes de construcéo

CAD - Computer Aided Desing.

IEC — Comissé&o eletrotecnica internaional

ISO — Organizacéo internacional de normalizacao

LTDA — Abreviatura de limitada, termo juridico que se refere ao tido de empresa.
NBR — Norma Brasileira Regulamentadora.

SAE - Sociedade de engenheiros automotivos



XViil

LISTA DE SIMBOLOS

A — Area de secio transversal (m?).

a- Comprimento a necessario para transmitir a componente horizontal do esfor¢co N a peca
inferior.

b - Parametros metrolégicos.

be - Distancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitag&o.
c - Comprimento reto do eixo de referéncia até o centro geométrico da peca.
cm — Centimetros.

cm? - Centimetro quadrado.

cos - Cosseno.

d - Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro.

d, - Diametro de pré-furagéo.

de, - Diametro efetivo medido dos pregos a serem usados.

E - Mddulo de elasticidade do material

E - AcgOes excepcionais.

e, - Excentricidade de primeira ordem.

e, - Excentricidade acidental.

e. - Excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira.
e, - Excentricidade de projeto.

e, - Excentricidade inicial devido ao seu carregamento.

E.o. - Modulo de elasticidade paralelamente as fibras.

E.o, - Modulo de elasticidade medio.

f - Resisténcia caracteristica.

F1 - Forga axial decomposta.

f.o - Resisténcia caracteristica a compresséo.

f. - Tensdo resistente a compressdao numa face cuja a normal esta inclinada em relagdo a
direcdo das fibras.

f4 - Tenséo resistente de projeto a o esfor¢o de compresséo paralela as fibras.

f., - Resisténcia media de compresséo.

f ..o - Tenséo resistente a compressdo normal as fibras.



F, - Esforco proveniente da combinagéo de agéo.
F- - Carga de Euler.

f.4 - Resisténcia de calculo do embutimento.

f, - Resisténcia caracteristica da madeira.

Fr - Fator de rajadas referente a categoria 2 de terreno.

f.0.q - Resisténcia de calculo a tragdo paralela as fibras.

f., - E a tensdo resistente de projeto & o esforco de tragéo paralela as fibras.
f,. - Resisténcia caracteristica a tragéo.

f., - Resisténcia media de tracéo

f . - Resisténcia caracteristica a cisalhamento.

f,. - Resisténcia media de cisalhamento

f,, - Resisténcia de calculo ao escoamento do pino metalico.
f,, - Resisténcia caracteristica de escoamento.
g — Grama.

g, - Peso proprio da telha plan.

g, - Peso proprio da ripa.

g,- Peso proprio do caibro.

g, - Peso proprio da terca.

G, - Acles permanentes.
g, - Peso proprio da tesoura Howe.

g; - cargas permanentes da telha, caibro e ripa, para projecao horizontal.

h - Altura total da secdo transversal da peca principal.

I - Inércia da secéo transversal do componente analisado em relagéo a base.
Iin - Raio de giragdo minimo da segdo transversal.

Kg — Quilo.

Kgf — Quilogramaforca.

Ky - Coeficiente de correcéo.

Koq - Coeficiente de modificacéo.

kmod1 — Fator de modificagdo da classe de carregamento solicitante na peca.

XiX



XX

kmod2 — Fator de modificacdo da classe de umidade.

kmod3 — Fator de modificacdo da categoria da madeira perante a defeitos fisicos existentes.
KN — Quilonewtons.

L - Véo de calculo da viga.

L, - Comprimento equivalente da peca.

M - Momento fletor maximo devido as agdes na viga.

m - Metro.

m? - Metro quadrado.

m3 - Metro cubico.

M., - Momento de projeto;

M,, ¢ - Valor de calculo de momento devido apenas as agbes permanentes da estrutura.

M ...~ Momento fletor maximo.

MPa — Mega pascal.
N — Newtons.
N 35 - Forca aplicada no sentido axial da barra.

N, - Esforco normal de projeto.

N, - Valor caracteristico da forca normal devidos as cargas permanentes.
n,- Nimero de parafusos.

N, - Valor caracteristico da forca normal devidos as cargas variaveis.

p - Parametros metroldgicos.

P, - Carga critica Euller.

Q, - Produto do esforgo do vento vezes o espagamento das tercas.

Q, - produto do esfor¢o do vento vezes o espagamento das tergas.

Q, - Produto da sobrecarga por metro quadrado vezes a area de influéncia.
Q, - Acdes variaveis ou especiais.

Rd - Resisténcia dos elementos de ligacéo.

S: - Fator topografico.

Sz - Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno.
Ss - Fator estatico.

Sd - Solicitagdo atuante.

sin - Seno.



XXi

t - Profundidade necesséria do dente.
t1 - Menor espessura da peca mais delgada.
tg - Tangente.

T4 - 1€NS80 de cisalhamento média.

U — Umidade.
Uamb - Umidade relativa do ambiente.

Ueg - Umidade de equilibrio a madeira.

V - Forca atuante cortante.

Vo - Velocidade base do vento na regido.

V, - Velocidade caracteristica.

W - Forca atuante da secéo distribuida.

w - Carga aplicada distribuida.

W, - Modulos de resisténcia.

W, - Modulos de resisténcia.

Z - Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado.
a - &ngulo de inclinagdo da forgca F em relagdo as fibras;
ae — Coeficiéntes de resisténcia usuais de calculo.

an - Coeficiente que leva em consideragcdo a maior rigidez da madeira para esforcos aplicados
em pequenas areas.

6 - Angulo referente ao centro geométrico da peca e o eixo da projecdo decomposta da forca.
B - Angulo de inclinagéo.

B - Coeficiente de correcéo.

B i - Resisténcia limite do pino metalico.

p - Massa especifica.

Paparenie- PESO €SpECifico aparente.

Poasm - PESO especifico base.

y - Coeficientes retirados da Tabela 2.7.

7 - Cargas permanentes de recalques diferenciais.
7, - Cargas permanentes.

7, - AcOes variaveis em geral, incluidas as cargas acidentais moveis e variagdo de

temperatura ambiente.



xXii
7., - Coeficiente de ponderagdo da madeira no estado limite ultimo.
w - Coeficientes retirados da Tabela 2.8.
v, - Fator de combinagao
w, - Utilizagéo frequente
v, - Utilizagdo quase permanente

o - Deslocamento limite.

0.4~ Fecha maxima de uma viga biapoiada.

o4~ Tensdes atuantes de calculo as bordas mais comprimidas e mais tracionadas da secdo

transversal considerada.

o4 - Tensdo solicitante de projeto.

0., - 1€ensao solicitante de projeto.

O sy~ 1€NSE0 Maxima.

Owea - 1€Nsd0 maxima devida a componente de flexdo atuante segundo as diregGes principais.
Owqe - T€nsdo maxima devida a componente de flexdo atuante segundo as direcGes

principais.
Oneg - Valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forca

normal a compresséo.

o - Valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forca

normal a tracdo.

0,4 - Tensdes atuantes de calculo as bordas mais comprimidas e mais tracionadas da secdo

transversal considerada.

o, - E atensio solicitante de projeto.

Y. - Somatdrio.
A - ldentidade trigonomeétrica para calculo da forca.

A - Indice de esbeltez.



XXiil

SUMARIO
O LN I 2T0] 516107 IR 1
LI JUSTIFICATIV A ettt ettt et ettt et e e e beesaneene e 2
1.2 OBJETIVOS ...ttt ettt ettt h bttt e e ae e et e e e bt e e beesaeeebeesnneaneens 3
1.2.1 ODJEUIVO GEIAL......ceiiiiiiiiiieee e 3
1.2.2 ObjJetivoSs ESPECITICOS ......oviuiiiiiieieiiiie et 3
2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO .......oiiiicieeeceeecee e tess s s s sen s ass s 4
2.1 MADEIRAS EMPREGADAS ...ttt ettt nneas 4
2.1.1 MAOEITA SEITAUA ... .cvieeeiieiiii ettt bbbt st nreene s 4
2.1.2 Madeira laminada € Colada............cccoereiiiiiiiei e 5
2.2 CARGAS NAS ESTRUTURAS ..ot 7
2.2.1 Carga PEIrMANENTE .....vee ittt e et e et e e s e e srb e e s nabeeenseee e s 7
2.3.2 Efeito dO VENTO NA BSTIULUNE .....o..oviiiiiieiicieee s 9
2.3 ACOES ...ttt ettt 14
2.3.1 THPOS U8 ACOES......ueeveerieireeiteeie et et et e ste et e e e s te et e s e st e e b e e re e s be et e aseesbe e s e steenteeteeneenras 14
2.3.2 Combinacdes de aces - estados limites UItiMOS...........ccccvevvveiveicviere e, 15
2.3.3 TIPOS 0 CAITEGAMEINTOS. ......evieieeieerieie ittt sttt ettt bttt bbb 17
2.3.4 Combinagdes de ag¢Oes em estados limites de utilizagio segundo NBR 7190....... 18
2.4 PROPRIEDADES MECANICAS AVALIADAS PARA O PROJETO.......ccccovveieerrnenn 19
2.4.1 Teor de UmMIAAE. ........ccoiiiiiiieiiiiceee et bbb 19
2.4.2 ClasSes de FESISTENCIA ........eiueiuieiieieieie ettt bbb 20
2.4.3 Coeficientes de MOAITICAGAD .......ccuevveiviiiiiiirieiee e 21
2.4.4 ReSIStENCIA 08 CAICUIO ... 22
2.4.6 RelacOes entre propriedades MECANICAS .......c.ccververierieieieiesieeeee e 23
2.5 PROPRIEDADES DAS SE(;OES TRANSVERSAIS.....coi 24

2.5.1 Momento fletor maximo devido a carga distribuida.........c..ccccooevvviieiiiininnnnnn, 24



2.5.2 Momento fletor maximo devido & carga pontual...........cccccoevierencinieiennicnens 24
2.5.3 Tensdo normal maxima devido a fIEX80 ..o 25
2.5.4 Tensdo de cisalnamento MEIA .........covoiriiiriniiere e 25
2.5.6 Carga critica de Euler para flambagem ..o 28
2.5.7 Flechas devido a flex@o de viga biapoiada...........cccceoeieiiiiiiiiiiceeec e 28
2.5.8 DecomposiCao de FOrga aXial..........cccevveiiiiieiicie e 29
2.6 DIMENSIONAMENTO DE SOLICITACOES SEGUNDO A NBR 7190...........co....... 30
2.6.1 Valores de Calculo (Tracdo € COMPIESSAOD) ...cc.ecveiveerieiiesieeieiiesieeseeseeseeseesee e 30
2.6.2 COCTICICIIEES 0N € Gle ... ..vviiiiiiiiiie ettt 31
2.6.3 Compressao Paralela as fibras.........ccocvovvieiicie s 32
2.6.4 Compressao NOrmal as fibras .........cccveiiiiiieccecc e 32
2.6.5 Compressao inclinada em relac@o as fibras ...........cccccoveiici i, 33
2.6.6 Tragdo paralela @s fiDras. ... 34
2.6.7 Tragdo NOrmal @s fiDras .......cccoviiiiiie s 35
2.6.8 FIEXA0 SIMPIES FELA. ..ot 35
2.6.9 Flex80 simples oBlQUA...........cooiii 36
2.5.10 FIBXOTIAGAO ... vttt bbbt b b 37
2.6.11 FIEXOCOMPIESSED ....cuveuvitiitesiieieetee ettt b bbbttt bbb 38
2.6.12 Cisalhamento longitudinal M VIgas .........ccceoieiiiiiiieieieeee e 39
2.6.13 Cargas concentradas junto aos apoios AIr€toS ........ccceevveeiieiiievieciee e 39
2.6.14 EStabilidade .........ccooiviiiiiie 40
2.7 PREGOS ...ttt ettt ht ettt e et e a et e e b e n e ae e 44
2.8 PARAFUSOS DE PORCA E ARRUELA ... 46
2.9 TIPOS DE LIGACGOES ......ooooeeieeeeeeeeeee e teess s enes st ses st 47
2.9.1 Resisténcia de embutimento da madeira ..........c.cccooieieiiiiieiiec s 49
2.9.2 Ligactes com Pin0oS MELAIICOS .......ecveiieiiiieiiee e 49

2.9.3 Espacamento em ligaghes COM PINOS.......ccueiierieiieiierie e seeiesee e eee e e ee e neas 53



2.9.4 Ligag0es Por ENTAINES...........cciiiiiie e 54
2.10 MODELQOS DE COBERTURA EM MADEIRA.......co e 56
2.10.1 Layout de eStruturas €M 2 AQUAS .........coereeerierieeresiereeesieseeessessesessessessesessesneseas 56
2.10.2 Layout de eStruturas €M 4 AQUAS .........cccereeerenieerenieneeesieseeesie e seesesse e sae s 57
2.10.3 Layout de estrutura em hipérbole............ccooiiiiiiiii s 58
2.11 DELINEAMENTO DA COBERTURA ... .ooie e 60
2. 01 L TOINAS . 60
2.11.2 Estrutura de madeira para cobertura com telha ceramica ..............cccccoeevevnennee. 64
2.11.3 TESOUIBS .....uviiueiiiietiiiie ittt bbb e r e 68
2.12 SOFTWARES APLICADOS AO PROJETO......cciiiiiiiieie e 70
2.12.1 AULOCAG®........coiuiiiieee ettt bbb 70
2.12.2 FLOOI®......ooeicceee ettt 71
2.12.3 JWOOU®.......cocieieicieie ettt 72
2.12.4 ViISUBIVENTOS®........ocvivicicieiciee ettt 73
2025 REVIE® ...ttt ettt ettt e ettt n s tee 75
S METODOLOGIA. ...ttt et et e et e et e esaeeebeesreeateens 76
4 PROCEDIMENTO ESTRUTURAL ...ooiiii et 80
4.1 MEMORIAL DESCRITIVO .. ..ottt 80
o R D - To [0 L0 1= T PRSP P PP UR PP 80
4.1.2 ESPECITICAGORS ... .eveeeieiee ittt sttt sttt bbbttt et b e et ne e 80
4.2 MEMORIAL DE CALCULO ...ttt esesnes s, 82
4.2.1 CAICUIO AS AGBES.....ccueeiieieeiieiesiesie sttt ettt et et sttt ese e e eeebestesbesreareeneans 82
4.2 VERIFICACAO DA PECA PRINCIPAL DA TRAMA ......ovveveeeeeeeeeeeeeeseee e, 89
4.2.1 Dados especificos do material ............ccoooeiiiiiiii i 90
4.2.2 VerificagOes de DimensioNamMENTO.........cccuiieiieiiiienieniesie e 91
4.3 CALCULO DA TESOURA .....oetieeteeeeee e see et eeisss s asses s s, 96

4.3.1 Cargas NA TESOUI@ ....ccuuuieiiiieiiiieesiiieasieeessieee et et e et e et eessbe e e snbe e e ssbeessbbeesnsneessreas 96



4.3.2 NUMEeragao das DArras. ... 96
4.3.2 Area de INFIUBNCIA ........c.oveevcerceeeeeecee et 97
4.3.3 COMDINAGOES U8 AGDES. .....eeueeueeeitiite ittt 99
4.3.4 Modelo de CAICUIO da tESOUTA.........coiiirieieiiieieee e 100
4.3.5 Tabela de eSfOrg0S NOIMAIS ........cceiiiiiieieieiee s 101
4.3.6 Verificacdes de dimensioNamENTO .........ccceevviiierieiecie e 101
4.4 CALCULO DAS LIGAGOES ......otviiiiiriieineeiesissississsss s 106
4.4.1 Ligac80 NA SECAOD B .......oovieiieie et 107
o I T = o= Lo I F= Y=o o1 PSSR 108
O I T = Vo= Lo I F= Y=o (o I PSSR 111
4.4.4 Ligaca0 NA SECAOD D.....cveivieiieie e e 113
4.4.5 Ligac80 NA SECAO E.....ccveivieiieie et 115
4.4.6 RESUMO daS lIGAGDOES. ......eeeeuieieieiteite sttt 118
5 CONCLUSAO. ...ttt 120
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........c.ooiiieiieeieeeseeieeeeeeees e, 121
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ocouiiitiiieeieeineeesisesssesssssesesssssssssssssssessesenas 122
ANEXO A — CATALOGO SCACOS ...ttt ses s s ssses s assessenaenenes 125

ANEXO B — CATALOGO INDUFIX.......ooieeeiieeeieeeeeeieeeeses e sesisse s esessesassessenansenes 126



1 INTRODUCAO

A madeira é um dos materiais mais nobres da construcdo tradicional brasileira. As
estruturas de madeira existem desde os primordios, sendo essa certamente uma das matérias
primas de maior valor e antiguidade na construcdo, principalmente no Brasil onde se encontra
em abundancia na natureza. O uso indevido das florestas Amazonica e Atlantica resultou na
degradacéo desses biomas (GONZAGA, 2006).

A madeira possui 6tima relacdo entre resisténcia caracteristica (f) e massa especifica
(p), e leva vantagem sob diversos materiais no quesito isolamento térmico. No entanto, por ser
uma matéria prima organica, esta submetida a acdo de fungos e cupins. Todavia, suas
fragilidades podem ser facilmente vencidas por tratamentos industrializados. Esses produtos
promovem a durabilidade e realcam a beleza do material (PFEIL, 2003).

As propriedades mecanicas e fisicas da madeira sdo diferentes conforme o lugar de
cultivo e uso desse material. Essas particularidades variam em funcéo de cada localidade. As
caracteristicas mudam ainda mais de acordo com 0s género e espécie, e de acordo com a
familia taxondmica. As dicotileddneas sdo do grupo das Angiospermas, e contemplam a
maioria das espécies arbdreas do Brasil. Ja as coniferas sdo do grupo das Gimnospermas, e a
maior parte das espécies desse grupo encontram-se nas florestas do hemisfério norte, e sdo a
classe responsavel por quase metade do consumo mundial das madeiras (LIMA, et al., 2018).

A cobertura tem uma das maiores importancias para a estética e bem-estar de uma
edificacdo, € ela a responsavel por proteger a construcdo das intempéries (chuvas, poeira, sol,
ventos, temperaturas extremas), tendo em vista, ndo perder sua estética e estabilidade
estrutural ao longo da sua vida util, devendo ser projetada com condicBes de seguranca para
maximizar e proteger seus beneficios. A funcionalidade e condigdes de durabilidade deve ser
idealizada com possibilidade de manutencdo, pois, esses fatores & preponderante para a
avaliacdo do projeto. A auséncia desse mecanismo é responsavel pela aparicao de patologias e
problemas aparentes da cobertura (JUNIOR, MOLINA, 2010).

Para o dimensionamento da estrutura de madeira do trabalho, o termo cobertura se
refere ao grupo de elementos participantes da mesma, sendo ele o telhado escolhido para o
ambiente, o madeiramento de sustentacdo, o madeiramento de apoio, e o0 conjunto de
elementos para manter a estabilidade da estrutura, também possivelmente um estudo de calhas
para drenagem pluvial (JUNIOR, MOLINA, 2010). A Figura 1.3 representa um telhado de
duas aguas.



Figura 1.1 - Curral em duas aguas.

Fonte: JLC, 2019.

No dimensionamento da cobertura em madeira, necessariamente foi preciso de outros
materiais predominantes do ago para efetuar ligacGes e juncdes nas pecas de madeira, sendo
eles pregos ou parafusos, esses elementos garantem a madeira resisténcia necessaria nesses
encontros, no decorrer do trabalho foram estudadas as caracteristicas e propriedades desses
materiais, juntamente com toda terminologia das pecas estruturais e suas funcbes para o
projeto de cobertura, possibilitando juntamente com a adequacdo da NBR 7190 (ABNT,
1997) o dimensionamento de uma cobertura de madeira (MOLITERNO, 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

A madeira apresenta caracteristicas fisicas e mecénicas que atende a demanda dos
esforcos solicitados pois tem resisténcias tanto a tracdo e compressdo viaveis para garantir a
seguranga do projeto. Reconhegendo que a madeira possui as propriedades necessarias para o
dimensionamento, vale salientar que a madeira emprega vantagens comparada a outros
materiais no quesito construgéo rural, como a trabalhabilidade das pegas, o custo-beneficio e
por ter um visual caracteristico do ambiente (JUNIOR, DIAS, 1997).

Entretanto existem varias estruturas de cobertura em madeira feitas sem a

padronizacdo exigida pela a norma técnica, sendo construidas empiricamente por carpinteiros
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que estdo estaveis até os dias atuais. Esse trabalho ndo visa desprezar essas metodologias, mas
sim levar um modelo de célculo estudado e comprovado cientificamente atravées de pesquisas
e ensaios de acordo com a aprovacdo da NBR 7190 (ABNT, 1997) elevando a confiabilidade
e o fator seguranca das edificacdes, evitando colapsos e patologias que muitas das vezes sdo
causadas e ndo evitadas pela a utilizacdo desses conhecimentos empiricos.

O trabalho traz todas as caracteristicas fisicas e geométricas das pecas que
posteriormente poderdo ser lidas por profissionais executores para a construcdo de coberturas

em madeiras com mesmos modelos arquitetonicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Dimensionar o sistema estrutural da cobertura em madeira.

1.2.2 Objetivos Especificos

Fixar no projeto as condicOes gerais estabelecidas pela NBR 7190 (ABNT, 1997) na

elaboracdo do dimensionamento em estrutura de madeira;

Detalhar os tipos de layouts de estruturas de telhados em madeira;

Utilizar softwares especificos de célculo e projecdo da estrutura em madeira, e detalhamento
geométrico da estrutura, sendo eles: Ftool®, AutoCad®, Revit®, Jwood®, e VisualVentos®;
Dimensionar a projecéo do telhado, trama, estrutura trelicada;

Fornecer o memorial descritivo, memorial de calculo e todo o detalhamento do projeto;



2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O seguinte capitulo trds todas as espeficacbes estabecidas pelas bibliogréfias
utilizadas, como os criteiros de dimensionamento, coeficientes de correcdo, além dos

fundamentos adotados pelos ensaios qualitativos e quantitivos da NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.1 MADEIRAS EMPREGADAS

2.1.1 Madeira Serrada

Segundo Pfeil (2003), as arvores para o corte serrado devem ser adquiridas na sua
maturidade, onde o seu cerne estd em maior quantidade no tronco proporcionando uma
matéria prima de maior qualidade e consequentemente de maior resisténcia para os esforcos
solicitados.

Antes da utilizacdo na construcdo a madeira serrada devera passar por um trabalho de
secagem, para baixar o teor de umidade da peca. Esse processo € feito para a diminuicdo de
deformacfes na estrutura como empenamento e rachaduras. Um dos melhores métodos de
secagem é o empilhamento das pecas separadamente para melhorar a circulacdo de ar nas
faces laterais de cada peca, tais condi¢fes sdo adquiridas em galpbes grandes de secdes
abertas possibilitando a melhor movimentacdo do ar no ambiente (Figura 2.1). Esse processo
pode ser lento, para madeiras macias de um a dois anos, enquanto que para as madeiras de lei
sendo de dois a trés anos (PFEIL, 2003).

Figura 2.1 — Processo de serragem da madeira.

Fonte: EKITHERM, 2019.


https://www.ekitherm.com.br/
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A madeira serrada é encontrada em se¢Ges comercias adotadas pelo mercado
geralmente em centimetros ou polegadas. As dimensdes minimas das sec¢Bes transversais de
vigas ou trelicas sdo de 50 cm?2 de area e 5 cm de espessura (para pecas principais). A Tabela

2.1 traz as medidas comercias para a madeira serrada (MOLITERNO, 2010).

Tabela 2.1 - Medidas Comerciais.

Padrao Métrico

Tipo de Medida Comprimento
Madeira Transversal (cm) (m)
Ripas 1535 bésico: 4,40
_ médio: 2,00 a
Caibros 536
4,00
_ 6 3 12 médio: 5,00
Vigas .
6 3 16 médio: 5,00
2,6 3 16 béasico: 4,00
Tabuas 2,6 3 23 béasico: 4,00
13331 basico:4,00

Fonte: MOLITERNO, 2010.

2.1.2 Madeira laminada e colada

A madeira laminada colada e frequentemente utilizada em estruturas de coberturas,
isso € consequéncia do fato da madeira da uma vasta variedade de formas e apresentar alta
resisténcia a solicitacdes mecéanicas em funcdo de seu peso proprio ser baixo. Para 0 aumento
da resisténcia as fibras da lamina tem direcOes paralelas, as espessuras variam de 1,5 cm a 3
cm, podendo em seu maximo e excepcionalmente chegar a 5 cm. As etapas de fabricacéo
dessa madeira se consiste em: secagem das laminas, preparo das Iaminas, execucdo de juntas
de emenda, colagem sob pressdo e acabamento e tratamento preservativo. Um dos detalhes a
ser observado por esse material sdo as emendas, que sdo distribuidas ao longo das pecas de
forma desordenadas. As emendas dentadas sdo mais eficientes que as de chanfros, sendo
também mais compactas (ZANGIACOMO, 2003) A Figura 2.2 mostra 0 esquema de

preparacdo para esse conjunto de materiais.



Figura 2.2 - Madeira laminada Colada.

—p Laminas

Adesivo

Fonte: ZANGIACOMO, 2003.

A eficiéncia dessa emenda depende muito da inclinacdo do corte, quanto mais

inclinado for, mais resistente serd. Como especificado na Tabela 2.2 a seguir (PFEIL, 2003).

Tabela 2.2 - Eficiéncia de juntas inclinadas.

Inclinagéo £/, 1/12 1/10 18 1/5

Eficiéncia 0,85 0,80 0,75 0,60

Fonte: PFEIL, 2003.

Tendo os métodos de colagem grande importancia para a durabilidade das pecas.
Para madeiras secas sdo empregadas colas caseina, que € um produto derivado do leite. Para
vigas exposta ao tempo e umidade sdo empregadas colas sintéticas, a pressdo para essa
colagem pode variar de 0,7 MPa a 1,5 MPa. Podendo essa pressao variar conforme a
propriedades da madeira sendo as pressdes mais baixas de madeiras macias e as mais altas de
propriedades mais duras. A quantidade de cola para o processo é usualmente de 250 g por
metro quadrado de superficie colada, variando os resultados de acordo com a espécie e a
umidade da madeira no decorrer do método de colagem (PFEIL, 2003).



2.2 CARGAS NAS ESTRUTURAS

2.2.1 Carga permanente

A carga permanente serd formada pelo peso especifico da estrutura de madeira,
sobrecarga e de equipamentos fixos sobre posto a estrutura. Depois da avaliagéo definitiva das
cargas empregadas na estrutura, sendo considerado a categoria do material e pecas a ser
adotadas, os resultados ndo poderdo ultrapassar uma margem de 10% do valor inicial
estipulado pelos célculos do projeto. Considera-se a cobertura e o forro como partes fixas,
sendo regularmente desconsiderado o valor do forro, ou mesmo independente do telhado,
sendo considerado como parte da estrutura. Outras cargas que posam surgi, peso das
luminarias, dutos de renovacdo de ar, monovias, painéis de propaganda comercial, devem ser

projetados por profissionais especializados (MOLITERNO, 2010).

2.2.1.1 Carga equivalente em projecédo horizontal

Segundo Moliterno (2010), quanto maior for a inclinacdo do telhado, maior sera a
proporcao de material empregado na cobertura, aumentando os dados de peso especifico da

estrutura.

Figura 2.3 - Exemplificacdo do célculo.

g
100 ‘ Peso da cobertura
1,00 g,— kN/m’
()

) [V

| 1,00

9 g, carga equivalente

Bisuiduianione om projecao

i horizontal
az0l XM T 1
0= oxa kN/m

Fonte: MOLITERNO, 2010.
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Para a simplificacdo do célculo estatico, é imprescindivel adotar a carga permanente
atuando em projecdo horizontal, ou seja, plana. Com essa consideragdo tornasse obrigatério a
divisdo da carga unitaria da estrutura pelo cosseno do angulo de inclinacdo da mesma. Como
podemos ver na Figura 2.3 (MOLITERNO, 2010).

2.2.1.2 Peso prdprio da estrutura

Segundo Moliterno (2010), para calcular no projeto o peso proprio da estrutura que
faz parte do madeiramento, temos trés principais requisitos: experiéncia profissional e
anteprojeto, comparagdo de projetos executados e apropriados e formulas empiricas.

Experiéncia profissional € uma grande vantagem, sendo um caminho para agilizar o
processo, tendo a profissional capacidade de se tratando de um projeto simples, fazer os
desenhos a méo tendo assim o anteprojeto, e posterior a isso fazer o calculo de verificacdo da
estabilidade da estrutura podendo tomar a medidas necessarias para a circunstancia, aceitando
ou alterando as dimensdes estabelecidas em projeto (MOLITERNO, 2010).

Para avaliar o peso proprio por metro quadrado do telhado na projecdo horizontal,
temos alguns cadernos de encargos que dispdem de elementos para a quantificacdo do volume
da madeira do orcamento do telhado (Do qual podemos analisar a Tabela 2.3 a seguir), com
esse auxilio bastard multiplicar o volume dado pela massa especifica aparente da espécie
botanica da madeira selecionada (MOLITERNO, 2010).

Tabela 2.3 - Volume de madeira por m? de telhado em planta.

Cobertura

Véo do Telhado Chapas onduladas de

(m) Telhas ceramicas fibroci
(M¥m2) Ibrocimento
(m3/m?)
Até 7,00 0,026 0,02
7,00 - 10,00 0,04 0,03
10,00 - 17,00 0,055 0,035

Observacéo: Para vdos acima de 10,00 m, o emprego de telhas cerdmicas é
desaconselhado pelo elevado consumo de madeira.

Fonte: MOLITERNO, 2010.



2.3.2 Efeito do vento na estrutura

O vento basicamente sdo 0os movimentos de massa de ar devido a variacdo de
temperaturas causadas pelo sol. Por certas regifes apresentarem relevos mais elevados que
outras, essa massa de ar quente podera subir e assim formando massas de ar com temperaturas
mais frias, que se movimentam em certas velocidades, como essas massas de ar sofrem atrito
com a superficie da terra as velocidades acabam também variando conforme a altura. Quando
edificaces sdo colocadas no percurso desse fluxo, varios fenbmenos complexos acontecem,
esforgos aerodindmicos de magnitudes e direcBes variaveis atuam sobre a edificacdo
(MOLITERNO, 2010).

De acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 2013) as forcas correspondentes ao
vento sobre uma edificacdo devem ser calculadas separadamente para:

Elementos de vedacao e suas fixacdes (telhas, vidros, esquadrilhas, painéis de vedacao, etc.);
Partes da estrutura (telhados, paredes, etc.);
A estrutura como um todo.

Como mostrado na Equacdo 2.1:
Vie=V6 S5, S; (2.2)

Onde:
Vo: Velocidade base do vento na regido;
S1: Fator topogréfico
So: Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno;
Sa: Fator estético.
Com o célculo separadamente se obtém assim um resultado mais aproximado da
verdadeira acdo que sera executada tornando a projeto mais seguro e econdémico seja para

cobertura ou telhado projetado.

2.3.2.1 Fator topografico, S1

A velocidade do vento quando aproximado de morros e taludes ganha um aumento,
causado mudangas no fator topografico Si, porém esse fator ndo leva em conta a diminuigéo
da turbuléncia quando a esse aumento de velocidade. A turbuléncia é processo muito

importante na determinacdo dindmica de estruturas esbeltas. E necessario ensaio experimental
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para calcular a diminui¢do dessa turbuléncia em locais com aclives. O coeficiente para areas
de terreno plano ou fracamente acidentados é S; = 1,0, e para vales profundos protegidos pelo
vento S; = 0,9, ja para térreos perto de taludes ou morros seguem os coeficientes de acordo

com as Figuras 2.4 e 2.5 (MOLITERNO, 2010).

Figura 2.4 - Fator topografico para talude.

Fonte: Moliterno, 2010.

Figura 2.5 - Fator topografico para morro.

5,)5,}

Fonte: Moliterno, 2010.

Onde:
Z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;

d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 = inclinacdo média do talude ou encosta do morro.
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Sendo determinado o coeficiente conforme a norma NBR 6123 (ABNT 1988) pelas

Equagdes 2.2 a 2.4.
<3 S,(Z2)=10 (2.2)
6°<0<17° S,(2) =1,0+[2,5—§th (6-3°)>1 (2.3)
0>45° S,(Z)=10+ (2,5 - %) 031>1 (2.4)

De acordo com a norma NBR 6123 (ABNT 2003), se for preciso um conhecimento

mais influente do relevo, é recomendado utilizar os ensaios de modelos topograficos em tanel

de vento ou a medidas anemomeétricas no proprio terreno.

2.3.2.2 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno: Fator S;

De acordo com a NBR 6123 (ABNT 2003), o fator S» leva em conta o efeito da

combinacédo da rugosidade do terreno, variagdo da velocidade com a altura acima do terreno e

das dimensdes da edificacdo ou parte considerada da mesma. A norma separa essa rugosidade

em cincos categorias, sendo:

Categoria 1 — Superficies lisas de grandes dimensoes:

Categoria 2 — terrenos abertos com poucos obstaculos isolados:

Cota média dos obstaculos é igual ou inferiora 1 m.

Categoria 3 — terrenos planos ou ondulados com obstaculos, poucos quebra-ventos de
arvores:

Cota média dos obstaculos é igual ou inferior a 3 m.

Categoria 4 — terrenos cobertos por numerosos obstaculos com pouco espago, zona
florestal, industrial ou urbanizada:

Cota média dos obstaculos é igual ou inferior a 10 m.

Categoria 5 — terrenos cobertos por obstaculos numerosos:

Cota média dos obstaculos é igual ou superior a 25 m.
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Categoria

Z 1 2 3 4 5
(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B C A B C A B C
<5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88 0,86 0,83 0,80 0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96 0,93 0,91 0,88 0,82 0,80 0,76
30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82
40 1,20 1,19 1,127 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,96 0,91 0,89 0,86
50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89
60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 125 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,148 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 1,29 128 125 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23 1,22 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14
250 1,34 1,34 133 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18
300 - - - 134 133 1,33 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 1,22
350 - - - - - - 134 134 1,33 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 - - - - - - - - - 134 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 - - - - - - - - - 135135 1,33 1,30 1,30 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 132 1,32 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 134 1,34 1,34

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2013).

O fator S, também considera a forga necessaria para que 0 vento envolva toda a

estrutura afetada. Essa consideracdo visa melhorar os efeitos provenientes de ataques
inesperados como tufbes ou rajadas de ventos, em edificagbes montanhosas esse coeficiente
torna-se crucial para um bom calculo da rugosidade. Para isso norma NBR 6123 (ABNT
2013) fornece trés modelos de edificagdo:

Classe A — todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixagdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo, edificacbes menores que 20 m de dimensdo (Duracéo
das rajadas de 3 segundos);

Classe B — edificagdes da qual a maior dimenséo tanto horizontal ou vertical esteja
entre 20 m e 50 m (Duracdo das rajadas de 5 segundos);

Classe C — edificacdes ou parte delas, no qual a maior dimensao horizontal ou vertical

da superficie frontal exceda 50 m (Duracéo de rajadas de 10 segundos).
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Para o calculo do fator S, do vento acima de uma altura z do nivel geral do terreno é

obtido pela Equagéo 2.5:
S, =b Fr (z/10)° (2.5)

Onde:
b, p: parametros metrologicos retirados da Tabela 2.5, obtida no anexo A da norma;

Fr: fator de rajadas referente a categoria 2 de terreno, retirados da Tabela 2.5 obtida no anexo

A da norma.
Tabela 2.5 - Pardmetros meteoroldgicos.
. Zo A Classes
Categoria (m) Parametro A B C

b 1,10 1,11 1,12

! 250 p 0,06 0,065 0,07

b 1,00 1,00 1,00

2 300 F 1,00 0,98 0,95

p 0,085 0,09 0,10

350 b 0,94 0,94 0,93

3 p 0,10 0,105 0,115

b 0,86 0,85 0,84

4 420 p 0,12 0,125 0,135

b 0,74 0,73 0,71

5 500 0 0.15 0.16 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2013).

2.3.2.3 Fator estatico Ss

Sz é o fator estatistico, que segundo a NBR 6123 (ABNT 2013) é baseado em
conceitos estatisticos, considerando o grau de seguranca requerido e a vida util da estrutura. O
tempo de recorréncia medio considerado do vento é de 50 anos. A possibilidade que a
velocidade baseada seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%. Esses indices sdo mais
adequados para edificacOes destinadas a moradias, hotéis, escritorios, etc. os valores minimos

do fator Sz séo indicados pela Tabela 2.6.



2.3 ACOES

2.3.1 Tipos de acgdes

Tabela 2.6 - Valores minimos de fator estatistico S3.

Grupo

Descricdo

Ss3

EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode
afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a
pessoas apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quarteis de bombeiros e de forcas de
seguranca, centrais de comunicacdo, etc.)

EdificacOes para hotéis e residéncias.
Edificaces para comércio e industria com alto
fator de ocupacéo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo
fator de ocupacéo

Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao,
etc.)

EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos
1 a 3 durante a construgéo

1,10

1,00

0,95

0,88

0,83

Fonte: NBR 6123, (ABNT, 2013).
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Segundo a NBR 7190 (ABNT 1997), nas estruturas existem acdes que provocam o

surgimento de esforgos ou deformagdes. Essas forcas sdo consideradas como acOes diretas e

as deformacdes provocadas como indiretas. Essas acdes podem ser:

edificacao;

essas com valores constantes ou em torno de uma média;

determinadas estruturas.

Acdes permanentes, pequenas variacdes durante toda vida util da estrutura, sendo

Acdes variaveis, trabalha com variagdes significativas durante a vida util da

Acdes excepcionais, acbes com pouca ou quase nulas possibilidades de acontecer

durante a vida util da edificacdo, porém deve ser considerada em algumas

Sendo de grande importancia durante a analise das a¢des a consideracdo em projeto

das cargas acidentais, que sao acOes variaveis que atuam em funcgéo de seu uso dependendo da

construcdo (pessoas, mobiliario, veiculos, vento, etc.)
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2.3.2 Combinac6es de aces - estados limites ultimos
De acordo com Pfeil (2003), o célculo de solicitacdo de agdes combinadas no estado
limite ultimo em situacGes normais e em caso de agdo excepcional sdo representadas pelas

Equacdes 2.6 e 2.7, tendo na Tabela 2.7 os valores de majoracéo das acOes, enquanto a Tabela

2.8 traz os fatores de combinacéo e solucéo das acdes.

Tabela 2.7 - Coeficientes de majoracdo das acdes em estado limite de projeto.

Acdes Permanentes Acdes Variaveis
Cargas permanentes Ac0es
variaveis em -
Variagao
geral,
Pequena Recalques . ~ de
inaca Grande Variabilidade diferenciais Incluidas as temperatura
Combinagao Variabilidade . cargas be
*) Ve . . ambiente
74 acidentais
Vs moveis 74
Yq
Normal 1,4 (0,9) 1,3(1,0) 1,2 (0) 1,40 1,20
Especial ou
Construcio 1,3(0,9) 1,2 (1,0 1,2 (0) 1,20 1,00
Excepcional 1,2 (0,9) 1,1(1,0) 0 (0) 1,00 0

Os valores entre parénteses correspondem a acgBes permanentes favordveis a seguranca.
(*) Peso proprio de elementos de madeira classificada estruturalmente, cujo peso especifico
tenha coeficiente de variacdo ndo superior a 10%.

Fonte: PFEIL, 2003.
Nas quais também sdo empregadas pela NBR 7190 para:

- Combinagdes normais (a¢Oes decorrentes de uso previsto em projeto).

- Combinagdes especiais (decorrentes de uso ndo previsto em projeto).
I:d:Z7’giGi +7q1Q1+Z7q‘//0ij (2.6)

- Combinacdes excepcionais (decorrente de acdes com pequenas probabilidades de ocorrer,

quando ocorrer com duragdes extremamente curtas).

Fdzz7/gi+E+Z7ql//0ij (2.7)



Sendo:

Gi: acBes permanentes;

Qj: acles varidveis ou especiais;

E: acOes excepcionais;

y. coeficientes retirados da Tabela 2.7,
w: coeficientes retirados da Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Fatores de combinagdo o e de utilizacdo w1 (frequente) e y- (quase permanente).

16

Descricdes das acoes wo w1 Y2
Variagdes uniformes de temperatura em
AcBes ambientais em estruturas relagdo a media anual local 06 05 03
correntes
Pressdo dinamica do vento
05 0.2 0
Locais onde ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos fixos, nem de
elevadas concentracdes de pessoas 04 03 0.2
Cargas acidentais em Locais onde ha predominéancia de pesos
edificacdes de equipamentos fixos ou de elevadas
concentragdes de pessoas 07 06 04
Bibliotecas, arquivos, oficinas e
garagens 08 0,7 0,6
Pontes de pedestres 04 03 0,2*
Cargas moveis e seus efeitos Pontes rodoviarias 06 04 0.2*
dindmicos Pontes ferroviarias (ferrovias ndo
especificadas) 08 06 04*

*Admite-se 2 = 0 quando a agdo variavel de base da combinagdo for um sismo.

Fonte: PFEIL, 2003.

S&o considerados pela norma como carregamento de longa duragdo as combinagdes

normais, e a acdo combinada terd a resisténcia de projeto associada a uma carga de longa

duracdo. Levando em conta a maior resisténcia da madeira a a¢des de curta duracgéo, (vento,

forca de frenagem e aceleracdo em pontes), nas combinacdes normais em que estas acoes
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variaveis forem consideradas principais, 0s seus valores serdo reduzidos, assim multiplicando-
os por 0,75 (PFEIL, 2003).

2.3.3 Tipos de carregamentos

Um carregamento sera especificado pelas acBes em conjunto que nao seja
desprezivel a possibilidade de atuagdo simultanea. Essas combinacbes devem ser feitas de
variadas maneiras para que sua situacdo menos favoravel em cada carregamento seja
determinada para a estrutura. Deve ser feita tantas combinagdes quanto necessarias para a
definicdo da seguranca para todos os estados limites, seja Ultima ou de construcdo, da
edificacdo (MOLITERNO, 2010).

2.3.3.1 Carregamento normal

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), um carregamento € normal quando
inclui apenas as agbes decorrentes do uso previsto para a construcdo. E considerado que o
carregamento normal seja da classe de carregamento de longa duracdo, podendo seu periodo
de duracdo ser igual da estrutura. Portanto, ele deve ser sempre considerado nas verificacoes
de seguranca, para qualquer um dos dois estados limites (Gltimos ou utilizacdo).

As eventuais ocorréncias de acdes curta ou media duracdo, terdo seus valores
reduzidos, para que seja considerado a melhor resisténcia da madeira em esforcos de curta
duracdo. Na situacdo de vento, frenagem ou aceleracdo em pontes, a solicitacdo for

considerada principal, devera ser multiplicada por 0,75 (MOLITERNO).

2.3.3.2 Carregamento especial

O carregamento € considerado especial quando inclui a atuacBes varidveis da
natureza, onde os efeitos superam os do carregamento normal, tendo dura¢des muito pequenas
em relacdo ao periodo referente da estrutura. S&o utilizados na verificacdo de seguranca no

estado limite ultimo.
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2.3.3.3 Carregamento excepcional

Acdes onde seus efeitos sdo catastroficos, sendo de duracdo extremamente curtas
com pouca probabilidade de ocorrer, sendo considerada somente para estados limites Gltimos
(MOLITERNO, 2010).

2.3.3.4 Carregamento de construgéo

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), um carregamento de construcdo é
transitorio e deve ser definido em cada caso particular em que haja risco de ocorréncia de
estado limite Gltimos ja durante a construcao.

A classe de carregamento para qualquer uma das combinacdes de acdes sdo definidas
pela duracdo acumulada seja considerada acao varidvel ou acao variavel principal no célculo
abordado. As classes de carregamento estdo especificadas na Tabela 2.9 retiradas da NBR
7190 (ABNT,1997).

Tabela 2.9 - Classes de carregamento.

Acdo variavel principal da combinacao

Classe de carregamento ) Ordem de grandeza da duracgéo
Duragéo acumulada N .
acumulada da acao caracteristica

Permanente Permanente Vida util da construcao
Longa duracéo Longa duracdo Mais de seis meses
Média duracéo Média duracéo Uma semana a seis meses
Curta duracgéo Curta duragéo Menos de uma semana
Duracéo instantanea Duragéo instantanea Muito curta

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.3.4 Combinacdes de acOes em estados limites de utilizagdo segundo NBR 7190

Longa duragdo: consideradas no controle usual das deformagdes nas estruturas, como

expressado pela Equacéo 2.8.

Fa i =ZFGi,K + Z ¥, Foix (2.8)
i1 =
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Média duracdo: sdo consideradas quando os controles das deformacdes sao particularmente
importantes, como por exemplo: quando a materiais frageis atuando nas ligagBes das

estruturas, Equacéo 2.9.

m n (2.9)
Fd,utn :ZFGi,K +y, FQl,K Z Vaj FQLK
i1 i—2

Curta duracdo: sdo consideradas quando é particularmente importante impedir defeitos

decorrentes de deformacdes na estrutura, sendo representado pela Equacéo 2.10.

m n

I:d,u’[il ZZFGi,K + FQl,K z l//zj FQj,K (210)
j=2

i=1

Duracdo instantanea: sdo consideradas com valores que efetivamente possam existir

concomitantemente com a carga especialmente definida para a combinacéo, Equagéo 2.11.
Fd ,util = Z FGi,K + FQyEspecia| Z WZ] FQJ.,K (211)
i=1 1

Onde:

Os valores de w o, w1 € y 2 séo dados pela Tabela 2.8

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS AVALIADAS PARA O PROJETO

Segundo a NBR 7190 (p.14, 1997) “As propriedades da madeira sdo condicionadas
por sua estrutura anatdmica, devendo distinguir-se os valores correspondentes a tracdo dos
correspondentes a compressdao”. Por meio do estudo prévio do material podemos entdo

adequar a suas caracteristicas utilizando os valores determinados na norma.

2.4.1 Teor de Umidade

As propriedades mecanicas vistoriadas para a utilizacdo adequada da madeira séo
teor de umidade, densidade, resisténcia e modulo de elasticidade. O teor de umidade esta

diretamente ligado a consisténcia mecanica da madeira, uma vez que por meio dessa medida
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podemos obter um grau de trabalhabilidade, um proveniente ataque de fungos e insetos e
outros aspectos que essa constante determina. O teor de umidade padrdo de célculo estrutural
de projetos de madeira é de 12% estabelecido pela norma técnica NBR 7190 (ABNT, 1997)
(MORESCHI, 2014). A Tabela 2.10 demostra as classes de umidade da madeira.

Tabela 2.10 - Classes de Umidade.

_ Umidade relativa do Umidade de equilibrio a
Classes de umidade ) _
ambiente Uamb madeira Ueq
1 <65% 12%
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
Uamb > 85% Durante
4 >25%

longos periodos

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
2.4.2 Classes de resisténcia

A madeira possui propriedades que possibilitam o seu uso favoravel no meio
estrutural em determinadas construgdes isostaticas e hiperestaticas, no entanto, e por meio do
estudo das suas propriedades que vao trazer esse embasamento para adequar a melhor solucao
para cada caso. A associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT) padronizou mediante a
norma NBR 7190 (1997) por meio de estudos quantitativos e qualitativos esses niveis de
propriedades mecanicas e fisicas, classificando as madeiras que serdo utilizadas em projetos
estruturais. (POLLETI, et al, 2018). As Tabelas 2.11 e 2.12 demonstra a classificacdo das

madeiras coniferas e dicotileddneas para uso em projetos estruturais.

Tabela 2.11 - Classes de resisténcia das coniferas.

Coniferas

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

Classes chk ka EcOm pbas,m paparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 50
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Tabela 2.12 - Classes de resisténcia das dicotileddneas.

Dicotiledbneas

(Valores na condigdo-padrao de referéncia U = 12%)

Classes Feox Fu Eeon Pbasm Peparent
MPa MPa MPa kg /m® ke/m?
Cc20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 7 24500 800 100

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Existem também as propriedades organolépticas da madeira, sendo elas cor, textura,
desenho, odor e sabor. Essas propriedades sdo desprezadas em carater construtivo de uma
estrutura de madeira, que por sua vez para a construcdo segura de um ambiente é necessarias
caracteristicas fisicas como a resisténcia, ao contrario dessas propriedades. As caracteristicas
organolépticas possuem carater visual para o ambiente proporcionando mais beleza e
ornamentacdo na estrutura de madeira trazendo uma decoracdo atrativa para o aspecto
construtivo, essas particularidades sdo estreitamente avaliadas em obras de arte onde a
madeira traz propensdo para a forma da estrutura com as caracteristicas organolépticas,
principalmente a cor e rusticidade. (MORESCHI, 2014)

2.4.3 Coeficientes de modificacéo

O coeficiente de modificacdo e o produto de trés coeficientes denominados Kmod,
Kmodz, Kmods. ESSES COeficientes limitam a peca de madeira de acordo com a suas propriedades e
defeitos que podem ser encontrados na sua utilizacdo. O fator kmoda: denomina a classe de
carregamento solicitante na peca, o coeficiente kmod. Verifica a classe de umidade a ser
empregada para o célculo, e o fator kmods determina a categoria da madeira perante a defeitos
fisicos existentes, em casos que ndo se tem conhecimento desses defeitos e utilizado o valor
mais desfavoravel desse coeficiente para efeito de seguranca (JUNIOR, MOLINA, 2010). As
Tabelas 2.13, 2.14 e 2.15 mostram esses fatores que foram padronizados pela a NBR 7190
(1997).
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Tabela 2.13 - Valores de kmod1.

Tipos de Madeira

Madeira serrada
Classes de Carregamento ) ] _
Madeira laminada colada Madeira recomposta

Madeira compensada

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

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.14 - Valores de kmod2.

Madeira serrada
Classes de umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
1) e (2 1,0 1,0
(3) e (4) 0,8 0,9
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.15 - Valores de kmod3.

Produto de madeira Tipo de madeira Categoria kmods
Dicotileddneas 12 Categoria 1,0
Serrada )
2% Categoria 0,8
Coniferas 1% ou 22 0,8

120u22—pecacurva 1,0 2000(%) W)
peca reta 10

Fonte: PFEIL, 2003.

Laminada e colada Qualquer

2.4.4 Resisténcia de calculo

Para 0 emprego construtivo de qualquer material e indispensavel a verificacdo de sua
resisténcia mecéanica, essa averiguacao do comportamento da madeira empregada na base de

calculo e de suma importancia para estabilidade da estrutura uma vez que o estudo da



23

resisténcia de célculo se da pela as possiveis a¢les atuantes na peca. A seguir e dada a
Equacéo 2.12 da resisténcia de célculo ou de projeto. (MOLITERNO, 2010)

f, (2.12)

Onde, o fx¢ a resisténcia caracteristica da madeira e yw 0 coeficiente de ponderacdo da
madeira no estado limite ultimo encontrado na tabela a seguir, esse coeficiente minora a

resisténcia da madeira empregada com o intuito de trazer mais seguranca para base de célculo.

Tabela 2.16 - Coeficientes de ponderagdo da resisténcia da madeira.

Coeficientes de ponderacdo da resisténcia da madeira para estados limites Gltimos

Compressdo paralela as fibras Vwe = 14
Tragéo paralela as fibras Yu = 1,8
Cisalhamento paralelo as fibras Yw =18
Estados limites de utilizagdo 7w =10

Fonte: MOLITERNO,2010.

2.4.6 Relacgdes entre propriedades mecanicas

A NBR 7190(1997) diz que “Permite-se a caracterizagdo simplificada das
resisténcias da madeira de espécies usuais a partir dos ensaios de compressdo paralela as
fibras”. Por meio desses ensaios podemos fazer relacfes entre as propriedades mecanicas
tanto para tracdo paralela as fibras como tambem para cisalhamento paralelo a fibras.
(MOLITERNO, 2010) A Tabela 2.17 mostra essas relacGes encontradas em ensaios.

Tabela 2.17 - Relagdes entre os valores caracteristicos de tens@es resistentes.

Relagdes entre os valores caracteristicos de tensdes resistentes

fe k/ftk 0,77

fm k/ft k 1,00

fen k/ft 0,25

fv.k/fck (coniferas) 0,15
fv.k/fe k (dicotiledbneas) 0,12

Fonte: MOLITERNO,2010.
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2.5 PROPRIEDADES DAS SECOES TRANSVERSAIS

2.5.1 Momento fletor maximo devido a carga distribuida

Para o calculo de pecas estruturais € fundamental o estudo do maior momento fletor
solicitante em todo o comprimento de aplicacdo da carga, por que é por meio dessa constante
que se verifica a resisténcia da peca devido a essa agdo. Quando uma peca e solicitada a
qualquer carga que esteja perpendicular ao seu eixo axial gera-se momento fletor, essa
solicitacdo proporciona ao elemento fendmeno de flexdo que deve ser verificado segundo as
consoantes da norma técnica. (MOLITERNO, 2010)

Hibbeler (2010, p.185) define momento fletor méaximo de carga distribuida em viga

biapoiada:

M B q . |_2 (2.13)
max 8

Onde:
q: carga aplicada distribuida

L: véo de calculo da viga

2.5.2 Momento fletor maximo devido a carga pontual

A maioria dos casos em estruturas de madeira sdo verificados casos de momento
fletor devido a cargas distribuidas linearmente e seus comprimentos, mas para efeito de
seguranca de projeto a NBR determina o acréscimo de carga pontual na posicdo mais
desfavoravel da peca. (MOLITERNO, 2010) A Figura 2.6 define as condigdes de concordo
dos diagramas devido a aplicagdo da carga distribuida e também da carga pontual. Essas
condicdes definem as posi¢des mais criticas nas se¢des da viga.

Luiz Fernando (2017, p. 72) apresenta a formula de momento maximo eventual de

carga pontual, sendo P a carga aplicada no meio do véo e L o comprimento da viga birotulada.

PL (2.14)
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Figura 2.6 - Condigdes de carga distribuida e pontual.
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Fonte: MARTHA, 2017.

2.5.3 Tensdo normal méaxima devido a flexdo

Tensdo oriunda de esfor¢os internos que acontece na regido da secdo transversal, mas
distanciada do eixo nulo da peca. Essa tensdo e conhecida a partir da determinacéo da escolha
das pecas estruturais e do calculo do carregamento em cada parte, mediante a esses aspectos a
tensdo normal deve ser conceituada como menor que a tensdo resistente da peca.
(HIBBELER, 2010)

Hibbeler (2010, p.205) diz que a tensdo maxima é:

O-méx -

Mc (2.15)
|

Onde:
M: Momento fletor maximo devido as a¢des na viga
C: comprimento reto do eixo de referéncia até o centro geométrico da peca

I: inércia da secdo transversal do componente analisado em relacéo a base

2.5.4 Tensdo de cisalhamento média

Tens&o tangencial sobreposta sobre a sec¢do transversal da peca, com outras palavras
e uma tensdo de corte com angulacdo de 90° em relacdo a direcdo normal da peca.
(HIBELLER, 2010) A Figura 2.7 exemplifica o sentido de atuagdo da forga que gera tenséo

cisalhante.
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Figura 2.7 - Sentido de atuagéo das forcas.

Fy

Fonte: EFEITOJOULE, 2019.

Hibbeler (2010, p.638) fixa tenséo de cisalhamento média como:

(2.16)

B
méd A
Onde:

e V:Forcga atuante cortante;

e A: &rea da secdo transversal.
2.5.5 Inércia da area retangular
Capacidade que o corpo tem de resistir a esforgos permanentes e temporarios.

Hibbeler (2010, p.636) determina a seguir as equacdes de inércia e de area em referéncia com

0 eixo cartesiano mostrado na Figura 2.8.



Figura 2.8 - Inércia de secéo retangular.

X
Fonte: ENGIOBRA, 2019.
1. Inérciaem relacdo ao eixo x e y:
bh? (2.17)
ST
b°h (2.18)
AT
2. Area da secdo retangular:
A=hb-h (2.19)

Onde:

e b =base da secdo transversal em relacdo ao eixo de referéncia,;

e h =altura da segdo transversal em relacdo ao eixo de referéncia.

27
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2.5.6 Carga critica de Euler para flambagem

O fenbmeno de flambagem é verificado em pecas que sofrem esforcos de
compresséo como por exemplo as diagonais e montantes de trelica, esse evento proporciona a
peca um encurvamento em seu comprimento. Para casos em que esse encurvamento pode
ocasionar ruptura ou colapso da peca foi promovido a equacdo de Euller para definir a carga
critica que a peca vai suportar antes entrar no estagio de flambagem méaxima, sendo esses
modos de flambagem igual a 1. (HIBBELER, 2010) conforme a norma NBR 7190 (ABNT,
1997) essa equacao € dita como:

. i Ecg,ef | (2.20)
0

Sendo:

I: momento de inercia da secéo transversal da peca, relativo ao plano de flexdo que verifica as
condicdes de seguranca;

Eco, ef: mddulo de elasticidade paralelamente as fibras efetivo;

Lo: Comprimento equivalente da peca.

2.5.7 Flechas devido a flexdo de viga biapoiada

As flechas sdo ditas como deslocamentos nas se¢des das vigas, esses deslocamentos
se outorgam devido a carga aplicada na secao transversal, por esse motivo os deslocamentos
sdo analisados para que ndo excedam o limite permitido pela norma, caso contrério o sistema
estrutural deve ser modificado para atender essa exigéncia. (MOLITERNO, 2010)

Beer (2011, p. 774) fixa em suas tabelas a formula de flecha maxima de uma viga

biapoiada sendo:

_ 5q L4 (2.21)
max 384 El

Onde:

g = Forca atuante da secdo distribuida;

L = Comprimento de célculo da peca;
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E = Modulo de elasticidade do material;

| = menor inércia da se¢do transversal.

2.5.8 Decomposicéo de forca axial

Essa avaliacdo é feita nos entalhes e cortes da estrutura, pois sdo nessas regides que
se encontram forgas vindas de duas direcGes diferentes, esses encontros sao denominados nos
estruturais e sdo formados entre as pecas que fazem juncdes com esses nés. (MOLITERNO,
2010)

Moliterno (2010, p.189) coloca essa operagdao no seguinte aspecto “dada a diregao,
sentido e intensidade de uma forca F e duas outras diregdes dadas por angulos (61) e (62)
quaisquer, calcular as forcas F1 e F2 nessa dire¢do”. Por esse exposto o sistema abaixo e

predito por equilibrio de no.

cos# cosd, |[F)| [F (2.22)
send, —send, | |F,| |0

Pela regra de Kramer e obtido a solucdo do sistema a cima, onde 0 A é uma

identidade trigonométrica para calculo da forca.

F-send, (2.23)
F=m 2
A
F-send, (2.24)
=
A
A =cos 6, -sené, + cos b, -sené, (2.25)

A Figura 2.9 abaixo mostra o corte inclinado de um componente de trelica onde sé&o

exemplificados graficamente as varidveis da equacéo acima.



Figura 2.9 - Corte inclinado da componente de trelica.

Fonte: MOLITERNO, 2010.

No qual:
F1. Forca axial decomposta

N 35: Forca aplicada no sentido axial da barra

30

6: Angulo referente ao centro geométrico da peca e o eixo da projecdo decomposta da forca.

2.6 DIMENSIONAMENTO DE SOLICITACOES SEGUNDO A NBR 7190

2.6.1 Valores de Calculo (Tracdo e Compressao)

Para o célculo da resisténcia utilizasse a Equacéo 2.26:

(2.26)

Onde:
fwk: € a resisténcia caracteristica determinadas a partir de ensaios;
yw: coeficiente de ponderacdo da madeira especificados na Tabela 2.7 do item 2.3.2;

Kmod: coeficiente de modificacdo especificado no item 2.4.3.
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Essa equagdo permite encontrar a resisténcia caracteristica para os esforgos de tracao
e compressao paralela as fibras, abortados nos itens anteriores.

2.6.2 Coeficientes an e oe

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997), estabelece que o coeficiente an € igual a 1 no
caso de ser a extensdo da carga devendo ser medida na direcédo das fibras, maior ou igual a 15
cm; quando a extensdo for menor que 15 cm, e a carga esteja afastada em 7,5 cm da

extremidade da peca, esse coeficiente sera fornecido pela Tabela 2.18.

Tabela 2.18 - Valores an.

Extensdo da carga normal &s
fibras, medida paralelamente

a estas Gn
(cm)
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
S 1,30
.5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.19 - Valores de ae.

Diametro do Pino <062 095 1,25 1,60 1,90 2,20

cm
Coeficiente o 250 195 168 152 141 133
D'amet(r:?ndo Pino 250 310 380 440 500 >7.5
Coeficiente o 127 119 114 110 107 1,00

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Para necessidade de calculo utilizasse o coeficiente ae, como indicado pela Tabela 2.19.

2.6.3 Compressdo Paralela as fibras

Segundo Pfeil (2003), para o dimensionamento em pecas curtas submetidas a

compressdo axial, devera ser considerado critérios de seguranca dado pela Equacéo 2.27:

ch < fcd (227)

Onde:
ocd: € a tensdo solicitante de projeto;
fca: € a tensdo resistente de projeto & o esforgo de compresséo paralela as fibras, que pode ser

empregada em pecas cujas fibras seja inclinada até 6° em relacdo ao eixo longitudinal da

peca.
2.6.4 Compressdo normal as fibras

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), para compressdo normal as fibras sdo
determinados com a hip6tese de comportamento elastopléastico da madeira, a extensdo de
carregamento deve ser levada em consideracdo, sendo medida paralelamente a direcdo das
fibras, como ilustrada na Figura 2.10.

Para o critério de seguranca de pecas submetidas a compressdo normal as fibras,
utilizasse a Equacéo 2.28 (PFEIL,2003).

O-cnd < fcnd (228)

Sendo:
ocnd: tensdo solicitante de projeto;

fena: tensdo resistente a compressdo normal &s fibras.
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Figura 2.10 - Tens8o de compressao normal as fibras, em pecas estruturais de madeira.

Fonte: PFEIL, 2003.

O valor de fcng devera mudar conforme a ampliacdo da carga medida na direcdo das
fibras. Utilizando 0,25 fcq quando a extenséo for igual ou superior a 15 cm. Para distancias do
extremo maiores que 7,5 cm e b < 15 cm, o valor para o fcng € encontrado pela Equacdo 2.29
(PFEIL, 2003).

f,4=025f, a, (2.29)

Sendo o0 an coeficiente que leva em consideragdo a maior rigidez da madeira para
esforcos aplicados em pequenas areas, seu valor é adquirido pela Tabela 2.18.
Onde:

b < 15cm (2.30)
a, =
" a>75cm

2.6.5 Compressédo inclinada em relagéo as fibras

Segundo a NBR 7190 (ABNT 1997), é permitido ignorar a influéncia da inclinagédo
das tensGes normais em relacdo as fibras da madeira até o angulo de 6°. Portanto, para
inclinacbes maiores é necessario fazer a reducdo de resisténcia, adotando-se a formula de

Hankinson, expressa pela Equacéo 2.31.
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fcd fcnd (231)

= 2 2
fqsen® p+f,,cos” g

fop

Onde:

feod: tensdo resistente a compressdo numa face cuja a normal estd inclinada em relacdo a
direcdo das fibras;

fca: € a tensdo resistente de projeto a o esforgo de compresséo paralela as fibras, que pode ser
empregada em pecas cujas fibras seja inclinada até 6° em relacdo ao eixo longitudinal da
peca;

fend: tensdo resistente a compresséo normal &s fibras;

S: angulo de inclinacéo.

2.6.6 Tracgdo paralela as fibras

Conforme a NBR 7190 (ABNT 1997), o comportamento elastofragil da madeira
tracionada permite que, ndo sendo possivel a realizacdo do ensaio de tracdo uniforme, a
resisténcia a tracdo paralela as fibras seja determinada pela caracterizacdo simplificada da
resisténcia da madeira serrada, ou pela resisténcia a tracdo na flex@o, obtida pela tensdo
atuante na borda onde esta sendo mais tracionada, devendo estar em regime elastico, tendo
ensaios de corpos-de-prova de secBes transversais que leve a ruptura efetiva da area
tracionada antes da ruptura da area comprimida. Nestes ensaios de flexdo sdo necessarias
precaucOes para eliminar o atrito nos apoios e para que as forcas aplicadas ndo provoguem
esmagamento por compressao normal.

Para esforcos paralelo as fibras ou com inclinacdes de até 6° em relacdo as fibras em
pecas tracionadas, deve ser aplicar condigOes de seguranca determinadas pela Equacéo 2.32
(PFEIL, 2003).

o <, (2.32)

Onde:
owd: € a tensdo solicitante de projeto;
fia: € a tensdo resistente de projeto & o esforco de tracdo paralela as fibras.
De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), ndo sendo possivel o ensaio de tragdo

uniforme, a resisténcia a tracdo podera ser igualada a resisténcia a tracdo na flexao. Para pecas
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onde a inclinagéo ultrapasse o angulo de 6° deve-se usar a formula de Hankinson (Equacéo
2.31) para a sua definicao.

Figura 2.11 - Tragéo paralela as fibras.

T % T

Fonte: VARELA, 2019.

2.6.7 Tracdo normal as fibras

Conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), para madeiras em relacdo de estado
limites ultimos, a seguranca de suas pecas estruturais ndo deve depender diretamente da
resisténcia a tragdo normal as fibras do material. Quando essas tensdes atingirem valores
significativos de tracdo normal &s fibras, deve-se empregar dispositivos que impecam a
ruptura decorrente dessas tensoes.

Segundo Pfeil (2003), para fins de projeto estrutural a resisténcia da madeira nos
esforgos de tracdo normal a fibras é considerada nula.

2.6.8 Flexao simples reta

Segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), pecas fletidas, deve-se considera o védo
tedrico com o menor dos proximos valores:
e Distancia entre eixos dos apoios;
e O vdo livre acrescido da altura de secédo transversal da pe¢a no meio do vao, ndo se
considerando acréscimo maior que 10 cm.
Segundo Moliterno (2010), para efeitos de seguranca quando os momentos fletores
que atuam no plano de atuacdo, tem um dos eixos centrais de inercia, a garantia de seguranca

fica por conta das seguintes condicGes:

Ouq<fy (2.33)


https://docente.ifrn.edu.br/marciovarela/disciplinas/estruturas-metalicas-e-madeira/
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Opq < fy (2.34)
Onde:
M, (2.35)
Ccg = W_c
2.36
W (2:36)
Ya
E:
o = M, (2.37)
t2,d Wt
2.38
W= (238)
Yio
Sendo:

fca e fa: S&0 a resisténcia a compresséo e tracdo, respectivamente;

oc1d € ord: S0 as respectivas tensdes atuantes de célculo as bordas mais comprimida e mais
tracionadas da secdo transversal considerada;

W, e Wy: Modulos de resisténcia;

I: 0 momento de inercia da secdo transversal resistente em relacdo ao eixo central de inercia

perpendicular ao plano de acdo do momento fletor atuante.

2.6.9 Flexao simples obliqua

Moliterno (2010) considera, na condi¢do de o plano de atuagdo do momento fletor
ndo conter nenhum dos eixos centrais de inercia (como mostrado da Figura 2.12), a exigéncia
de seguranca é dada pela condi¢do mais pesada da norma, tanto para tensdes de compressao
ou tracdo, sendo expressada nas Equacdes 2.39 e 2.40 apds a demonstragédo da figura.



37

Figura 2.12 - Flex&o simples obliqua.

I Borda 1 (comprimida)
1 7
— ! :
Yel ! %
I
_______ o= (--- s
G i\\\\\ e
1l — Md
Yc2 | b
_____ + >
Y o ly f

Plano de acdo

Borda 2 (tracionada)
de Md

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.39
+K, %31 (239

wd

Podendo ser também:

(2.40)

Owmxd  Owmyd
Ky ——+—>"-<1

f

wd wd

No qual as variaveis sdo definidas como:

omxd € omyd: Tensdes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes segundo as
direcdes principais;

fwd: Resistencia de calculo de tracdo ou compresséo, dependendo da borda verificada;

Kwm: coeficiente de correcdo, podendo ter o valor de 0,5 para secOes retangulares e 1,0 para as
demais secoes.

2.5.10 Flexotracéo

Nas barras submetidas a flexotragdo, a condicdo de seguranga devera ser expressdo
pela mais rigorosa condi¢cdo mostrada pelas EquagOes abaixo, tendo uma funcdo linear para a

influéncia das tensbes devidas a forca normal de tracdo (NBR 7190 (ABNT, 1997)).
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(2.41)

O-My,d

O (@2
Nt,d Mx,d
+

+K
ftO,d ftO,d ) ftO,d

(2.42)

(o2 O (o)
Nt,d Mx,d My,d
K, —2dWd oy

ftO,d ftO,d ftO,d

Onde:

ontd: valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da for¢a normal
a tracéo;

fio, ¢ resisténcia de calculo a tragdo paralela as fibras.

Os demais termos ja sdo definidos em 2.6.9.

2.6.11 Flexocompresséo

Além da necessidade de verificacdo da estabilidade, no ponto onde ocorrera a maior
solicitacdo de compressdo da sec¢do, deve-se considerar a exigéncia de seguranga mais pesada
das Equac0es a seguir (MOLITERNO, 2010).

2
O Ne,d :| O wmx,d K, Myd g (2.43)
ch,d ch,d ch,d
O ? (o2 o (2'44)
Nc,d :| n KM Mx,d n My,d < 1
ch,d ch d ch d

Onde:

on, d: valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da forca normal
a compressao;

fco, o: resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras.

Os demais termos ja sdo definidos em 2.6.9.
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2.6.12 Cisalhamento longitudinal em vigas

Segundo Pfeil (2003), em vigas de esforcos cortantes que geram o efeito de flexdo, o
critério de seguranca a ser adotado em relagdo as tensdes de cisalhamento (z) é dada pela

expressao:

r,<f, (2.45)

Sendo o fug a tensdo resistente ao esforco de cisalhamento paralelo as fibras, e zq a
maxima tensdo de cisalhamento agindo no ponto mais solicitado da peca.
Na eventual falta de referéncia para fug, pode ser considerado o valor encontrados

pelas Equacdes:

Coniferas:
fq =012f, (2.46)

Dicotiledbneas;
fq =010f, (2.47)

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), em vigas com sec¢des retangulares tem-se:

3vd (2.48)
Ty=——

2 bh
Onde:
Vq: forga cisalhante;
b: base da secéo retangular;

h: altura da secdo retangular.

2.6.13 Cargas concentradas junto aos apoios diretos

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), para casos de vigas de altura h que recebem

cargas concentradas, que produzem tensGes de compressao nos planos longitudinais, a uma
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distancia a < 2 h do eixo do apoio, o calculo das tensdes de cisalhamento pode ser feito com
uma forga cortante reduzida de valor encontrado pela Equagéo 2.49:

VA (2.49)

V
red 2 h

2.6.14 Estabilidade

A estabilidade das pecas de madeira estd relacionada basicamente aos efeitos de
excentricidade provocado pelos os esforgos de compressao exercidos. Conforme a NBR 7190
(ABNT, 1997), as exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca,

definida pelo seu indice encontrado pela expressao.

L, (2.50)

Onde:
Lo: comprimento tedrico de referéncia;
imin: raio de giragdo minimo da secéo transversal.

O valor de L poderd mudar conforme a estrutura, sendo que para pecas de uma
extremidade engastada e a outra livre Lo = 2 L, e pecas cujo as suas extremidades sejam
deslocéaveis por flexao, utilizasse Lo = L.

Seguindo os passos da norma para o calculo da excentricidade acidental devidas a

imperfeicdes nas pecas de madeira, temos:

oL (2.51)
300

Excentricidade inicial devido ao seu carregamento:

M., (2.52)
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Sendo:
M14: momento de projeto;

Ng: esforgo normal de projeto.

- - « h
Excentricidade de primeira ordem, ndo podendo seu valor ser menor que 20 :

e, =6 +e, (2.53)

2.6.14.1 Pegas curtas

Para as pecgas consideradas curtas, ou seja, de esheltez A < 40, tendo a situacdo de
projeto admitida como solicitadas apenas a compressao simples, dispensa-se a consideragao
de eventuais efeitos de flexdo (NBR 7190 (ABNT, 1997)).

2.6.14.2 Pecas medianamente esbeltas

Moliterno (2010), seguindo os passos da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), traz os
seguintes critérios para pecas medianamente esbeltas.
Definidas pecas esbeltas quando: 40 < 1 <80
Verificagdo do estado limite ultimo de instabilidade:

Ond | Owma (2.54)

ch,d ch,d
Onde:
ond: Valor de célculo da tenséo de compresséo devido a forca normal de compressao;
omd: valor de célculo da tenséo de compressdo devido ao momento fletor de compressao

encontrado pela a Equacdo 2.55:
M, =N, e, (2.55)

Com:

F. (2.56)
TS IE N,
E- 'Vd
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Fe Definido pela a carga de Euler, onde a equacdo é a mesma da carga critica de flambagem
definida no item 2.5.6

2.5.14.3 Pecas esheltas

Moliterno (2010), seguindo os passos da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), traz os

seguintes critérios para pecas esbeltas.
Definidas pecas esbeltas quando: 80 < 1 < 140

Verificagdo do estado limite ultimo de instabilidade:

o O (257)

ch,d ch,d

Onde:
omd: valor de célculo da tensdo de compressdo devido ao momento fletor de compresséo,

considerado planos de rigidez minimo e maximo da peca, encontrado pela a Equacao 2.58:

F, (2.58)
FE -N d

Mg =Ng- Coet (
Sendo a extremidade efetiva de primeira ordem:

€ =€ +6, =€ +e, +e, (2.59)

Onde:

ei: é a excentricidade de primeira ordem decorrente da situacdo de projeto.

My Mg+ My (2.60)
CONg Ng

ea: excentricidade acidental minima, mostrada 2.6.14
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ec: excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira

€ = (eig +ea)eXp{

CD[Ngk"‘(‘//l‘H/’z)qu _}_ (2.61)
Fe _I_Ngk+(‘//1 +‘/’2)qu

Com:

Ngk e Ngk: valores caracteristicos da forca normal devidos as cargas permanentes e variaveis.
g q

w1 e 2. coeficientes dados em 2.3.2, devendo a soma dos mesmo ser < 1.

eig: Encontrado pela expressao:

M (2.62)

Mig, ¢ E o0 valor de célculo de momento devido apenas as a¢des permanentes da estrutura.

O valor do coeficiente de fluéncia ¢, é dado pela Tabela 2.20:

Tabela 2.20 - Coeficiente de fluéncia ¢.

Classes de Umidade
Classes de carregamento

1)e() (3)e(4)
Permanente ou de Longa 0,80 2,00
duracdo
Média duragéo 0,30 1,00
Curta duragéo 0,10 0,50

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.6.14.4 Estabilidade lateral de vigas de secéo retangular

Segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), é dispensado a comprovacdo da
seguranca ao estado limite dltimo de instabilidade lateral quando forem satisfeitas as
seguintes condi¢oes:

e Quando os apoios de extremidade da viga impedem a rotacdo de suas secdes extremas

em torno do eixo longitudinal de peca;
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e Existem travamentos ao longo do comprimento L da viga, afastado entre si de uma

distancia ndo maior que L1:

L . Ecoer (2.63)
b M ch d
Onde o coeficiente:
h A (2.64)
" 0267y, %
( — 0,63)
Podendo ser dado pela Tabela 2.21.:
Tabela 2.21 - Coeficiente de corre¢éo fBm.
h h h h
B ﬂM E ﬁM B ﬂM B ﬂM
1 6,00 6 23,10 11 41,20 16 59,40
2 8,80 7 26,70 12 44,80 17 63,00
3 12,30 8 30,30 13 48,50 18 66,70
4 15,90 9 34,00 14 52,10 19 70,30
5 19,50 10 37,60 15 55,80 20 74,00

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Quando yr = 1,4 e coeficiente de correcéo S = 4.

Para as vigas de se¢do transversal retangular, de largura b e altura h onde esta

atuando o carregamento.

2.7 PREGOS

Os pregos sdo fabricados com enorme variabilidade de tamanho e podendo ser

especializado para uma determinada peca (representado na Figura 2.14), o material utilizado é

0 arame de aco-doce. As antigas bitolas comerciais ainda em utilizacdo no Brasil, tem o
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conceito de representacdo por dois nimeros: sendo o primeiro a representacdo do didmetro em
fileiras francesa (didmetro considerado € do material de origem do prego); o segundo é

considerado o comprimento em linhas portuguesas. (PFEIL, 2003).

Figura 2.13 - Dimens6es de pregos para caibros.

#»18 x 30 [23/4x 10] | 203 | Escoramentos, caibros e alinhamentos
L
|*mnm=-’
»18 x 33 [3x10] | 185 | Escoramentos, caibros e alinhamentos
"
|ﬁﬂ_"
a #»18 x 36 [31/4x10] | 166 | Escoramentos, caibros e alinhamentos
_’
»19x15[(11/4x9) | 301 | Escoramentos e escadas

|&!ﬁ="

»19x21[2x9] | 215 | Escoramentos e escadas
._.’

»19x27 [21/2x9] | 167 | Caixas/térmas para concreto
‘%’
-

»19x30 [23/4x9] | 151 | Caibros, escoramentos, escadas e fechamento
N de formas

|&!ﬂ=¢’

»19x33 [3x9] | 137 | Calbros, escoramentos, escadas e
fechamento de férmas

|@M="

Fonte: Catélogo da Gerdau, 2019.

Segundo Pfeil (2003), o prego também é fabricado com material de arames de aco
duro, sendo sua superficie helicoidal, quando se quer uma maior resisténcia ao esforco de
arrancamento. Com o aprimoramento das técnicas e evolugdo tecnoldgica, tornou-se possivel
a fabricacdo de pregos voltadas para as pecas ou estruturas que serdo empregados, por
exemplo ripas, caibros e tergas.

Em geral o diametro do prego é definido por 1/8 a 1/10 da menor espessura da
madeira que ird ser cruzada. Conforme a NRB 7190 (ABNT, 1997), o diametro do prego nao

deve exceder a 1/5 da menor espessura cruzada.



46

2.8 PARAFUSOS DE PORCA E ARRUELA

Para a fixacdo dos parafusos, furos extremamente ajustados séo feitos de forma que
ndo producdo uma folga maior que 1 mm. Depois de colocado e ajustado o parafuso, as porcas
sdo apertadas de maneira a amarrar a juncdo, fazendo um esforgo de compresséo fortemente
na direcdo transversal da madeira, onde essa forca é transmitida para a peca com o auxilio das
arruelas. O esforco gerado favorece essa ligacdo, ja que desenvolve atritos nas interfaces.
Contudo, devido a retragdo e o processo de deformacdo lenta da madeira, o esforgo
transversal deve ser considerado aleatorio o que afeta no calculo do dimensionamento sendo

necessario desconsidera-lo (PFEIL, 2003).

Figura 2.14 - Parafuso de porca e arruela.

Fonte: AMIFIX, 2019.

As arruelas ao serem colocadas entre a porca e madeira tem especificamente a funcao
de distribuir o esforco gerado pela pressdo do parafuso, ou na situacdo de ligacbes o esforco
de tracdo solicitante, sendo assim admitido para efeitos de calculo, compressdo normal as
fibras da madeira (PFEIL, 2003).

Segundo Pfeil (2003), a determinacdo da area da arruela pode ser de forma a
transferir a madeira uma forga escolhida aleatoriamente, de forma a ndo exceder a resisténcia
a compressao normal as fibras. Supondo que fcne= 4,2 MPa (tensdo resistente a compressao

normal as fibras), as especificagdes americanas aderem dois tipos de arruelas:


https://www.amifix.com.br/empresa-de-fixadores-em-sp/parafuso-porca-arruela/

47

e Arruelas leves, circulares, estampadas, calculadas para passar a madeira uma forca de
10 a 20% da carga de tracdo admissivel do parafuso;
e Arruelas pesadas, de chapas quadradas, calculadas para passar a madeira uma forca

igual a carga de tragdo admissivel do parafuso.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a éarea das arruelas deve permitir a
transferéncia do esforco admissivel a compressdo normal as fibras da madeira. Devendo ter
espessura minima de 9 mm (3/8”) no caso pontes, e 6 mm (1/4”) nas demais obras. Além
disso, devem ser usadas arruelas com didmetro ou comprimento do lado ndo menores que 3d,
sendo d o didametro do parafuso. As arruelas devem estar em contato total com as pegas.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), os diametros dos parafusos construtivos
séo especificados:

e Diametro minimo = 10 mm;

e Diametro méximo = t1/2, onde t1 € a menor espessura da peca mais delgada.

2.9 TIPOS DE LIGACOES

As ligacdes devem ser capazes de transmitir esforcos de uma peca a outra. Outro
importante predicado é sua rigidez, os movimentos entre as pecas ligadas devem ser
restringidos de modo a ndo provocar danos de funcionamento a estrutura, essa especificacao
torna-se bastante relevante por causa da fluéncia da madeira. Sendo importante que a rigidez
do detalhe de ligacdo adotado pelo o projeto seja compativel com a rigidez projetada para a
ligacdo estrutural utilizado para o calculo de solicitacdes. O projeto de ligacGes ainda deve
conter todos os predicados exigiveis pela norma de maneira que garanta seu auto desempenho
(PFEIL, 2003).

As ligagdes mecanicas de estruturas de madeira podem ser feitas pelos seguintes
elementos:

e Pinos metalicos (parafusos e pregos);
e Cavilhas de madeira;
e Conectores (anéis metalicos ou chapas com dentes estampados).

Conforme a NBR 7190 (ABNT 1997), no célculo das ligacdes ndo € permitido
considerar a contribuicdo de estribos, bracadeiras e grampos, bem como do atrito das

superficies em contato, com exce¢do do caso da protensédo transversal controla.
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Para evitar a ruptura por tragdo normal as fibras em regides de ligagGes localizadas,
deve-se fazer a verificagdo mostrada na Figura 2.16.
Onde:

2.65
Fd sena < % (2.65)

Figura 2.15 - Tra¢do normal as fibras em ligac@es.

F

R
—
>

JLIN

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Onde:

e be é adistancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitagdo, com be > 4/2;
e téaespessurada peca principal;

o fug éaresisténcia de célculo ao cisalhamento paralelo as fibras;

e ¢ €0 angulo de inclinacdo da forca F em relacdo &s fibras;

e héaalturatotal da secdo transversal da peca principal.
Deve-se obedecer a critérios de seguranca para a madeira e os materiais de ligacao,
sendo a solicitagdes atuantes (Sq) menor ou igual a resisténcia dos elementos de ligagéo (Rd)

necessaria (MOLITERNO, 2010).

sd < Rd (2.66)
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2.9.1 Resisténcia de embutimento da madeira

A resisténcia da madeira aos esforcos localizados de compressao nela aplicada pelos
materiais de ligacdo, € a definicdo do célculo de resisténcia de embutimento da madeira,
sendo estes determinados pelo anexo B da norma de estrutura de madeira NBR 7190/1997
(MOLITERNO, 2010).

Segundo a NBR 7190 (ABNT 1997), na falta da determinacdo experimental
especificada pelo 0 anexo B, consideram as relagGes aproximadas:

fed = fcd (267)

f.q =025 f, , (2.68)

Sendo o coeficiente ae dado pela tabela 2.22.

Tabela 2.22 - Valores oe.

Diametro do pino

(cm) <0,62 0,95 1,25 1,60 1,90 2,20
Coeficiente ae 2,50 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do pino
(cm) 2,50 3,10 3,80 4,40 5,00 >17.5
Coeficiente oe 1,27 1,19 1,14 1,10 1,07 1,00

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.9.2 LigacGes com pinos metalicos

As ligagdes que utilizam dois ou trés pinos séo consideradas deforméveis, sendo seu
uso restrito so para estrutura isostatica. Segundo a NBR 7190 (ABNT 1997), “ou mais pregos
ou parafusos sdo consideradas rigidas ou deformaveis, desde que respeitem No projeto essas
ligagBes vao ser calculadas como se fossem rigidas, dando-se a estrutura isostatica uma contra
flecha compensatdria, de pelo menos L/100, onde L é o véo tedrico da estrutura considerada.
Nunca serdo utilizadas ligagdes com um Unico pino. As ligacdes com quatro os diametros de

pré-furacdo estabelecidos. ”
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2.9.2.1 Pré-furacdo das ligacdes pregadas

De acordo com a NBR 7190 (ABNT 1997), as juncOes das ligacbes serdo feitas
obrigatoriamente por pré-furagdo da madeira, onde do ndo pode ser maior que o diametro def,

tendo os valores usuais:

Coniferas:
d, =085d, (2.69)

Dicotiled6bnias:
d, =098d, (2.70)

Onde des € o didmetro efetivo medido dos pregos a serem usados.

Em obras temporarias que se utiliza madeiras macias sem autovalor de resisténcia, é
permitido a utilizacdo de pregos sem a pré-furacéo, desde que 0 menor didmetro seja de 3 mm
e fy= 600 MPa, pois assim permite a penetracdo do prego sem o fendilhamento do mesmo
(MOLITERNO, 2010).

2.9.2.2 Pré-furacdo das ligacGes parafusadas

A pré-furacdo das ligacGes parafusadas deve ser realizada com didmetro do ndo maior
que o diametro d do parafuso, acrescido de 0,5 mm. Caso essa especificacdo ndo seja
respeitada e empregado parafusos com didmetros do maiores, a ligacdo deve ser considerada
deformével (NBR 7190, ABNT 1997).

d, <d +0,5mm (2.71)

Somente os parafusos que atravessam por completo a madeira que estdo sendo
ligadas e que possuem porcas que permitem o reaperto sdo considerados parafusos estruturais.
Devendo ter didmetro maior que 10 mm e ter resisténcia de escoamento (fyk) no minimo de
240 MPa.
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2.9.2.3 Resisténcia a corte de ligagdes com pino

Com a soma das diferentes resisténcias das se¢des de corte da ligacao, encontra-se a
resisténcia total do pino. No exemplo de duas pecas de madeira, deve-se levar em conta
também a resisténcia de embutimento das duas madeiras ligadas, a resisténcia de escoamento
do didmetro do pino, e a espessura convencional t, considerando para efeitos de célculo a
menor espessura entre as duas pecas ti e to. Como representado na Figura 2.17
(MOLITERNO, 2010).

Figura 2.16 - Pinos em cortes simples.

1}(t4<t2) 1 (tg=tz)

= A
R

4
[ ld ‘Y -] 4 4
b H 0 id JF t é o menor 4
téomenor | ti || t2 f valor entre [ B o
valorentre [ 7 ) e t1et2 A
tret; ' Y (ta>12d) Sl A y
€ 0 menor
UEER) 4 « t » - P valor entre
)| t 4< t2 t1 e t2
) 1 1
(Parafusos) {1368} \ﬂ‘

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Segundo a norma NBR 7190 (ABNT 1997), nas ligacdes parafusadas deve ser d <
t/, e nas ligagGes pregadas deve ser d <t/c. Permitindo também d </, nas ligagdes pregadas,
desde que do = der. Nas ligagOes pregadas, a infiltracdo do pino em qualquer uma das pegas
conectadas ndo deve ser menor que a espessura da pega mais delgada. Sendo o prego passa a
ser considerado ndo resistente. Na situacdo de ligacdes localizadas, a infiltracdo da ponta do
prego na peca de madeira mais distante de sua cabeca deve ser de pelo menos 12 d ou igual a
espessura dessa peca. Em ligagOes corridas, esta penetracdo pode ser limitada ao valor de t;.

Para Moliterno (2010), a determinacdo do valor de célculo de resisténcia de um

pino metalico proporcional a uma Unica segéo de corte depende de:

ot (2.72)
p= d
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Onde:
t é a espessura convencional da madeira;

d diametro do pino.

Estabelecendo um valor limite:

B =125 |8 @r)
lim™ & fed

fya a resisténcia de célculo ao escoamento do pino metélico, encontrado pela divisdo do fy

Sendo:

pelo ys=1,1:

feq a resisténcia de calculo do embutimento.

Para o célculo do Rg, da resisténcia do pino, de uma se¢éo e corte Unico na ligacao

é determinado pelos mecanismos a seguir (PFEIL, 2003):

Mecanismo Il — Esmagamento local da madeira

IB < ﬂ lim (274)

R, =0,40(f, d) (2.75)

Mecanismo IV — Flex&o do pino

B> B im (2.76)
R, =05d2 J(f, f, (2.77)

Onde:
; szk (2.78)
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Sendo ys=1,1.

Para ligacdes com corte duplo, como representado na Figura 2.18, aplica-se as
mesma especificacdes abordadas para se¢Ges de um unico corte (corte simples), tendo t como
0 menor valor entre t; e t2/2 em uma das se¢des de corte, e entre t2/2 e t3 na outra parte
(MOLITERNO, 2010).

Figura 2.17 - Pinos em corte duplo.

I e | {} =t
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=t t21r _tg to 4 r r
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B s N Jrr
(Parafusos) (Pregos)

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

De acordo com Pfeil (2003), seguindo as recomendaces da norma NBR 7190
(ABNT 1997), em ligacdes de pecas de madeira de espessuras aproximadamente iguais (t1 =
t2) com pino em corte simples, somente os mecanismos Il e IV podem ser determinantes.
Aplicando a relacdo t1 = to = t3, chega-se as expressdes aproximadas pela norma para a
resisténcia da ligacdo referente a uma secéo de corte. Podendo assim ser desconsiderados 0s

mecanismos | e IlI.

2.9.3 Espacamento em ligagdes com pinos

A NBR 7190 (ABNT 1997), recomenda as seguintes especificacbes para o
espagamento dos pinos:
Entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a direcdo das fibras:
pregos e parafusos afastados 6d; parafusos 4d,;

Do centro do altimo pino & extremidade de pecas tracionadas: 7d;
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Do centro do Gltimo pino & extremidade de pecas comprimidas: 4d;
Entre os centros de dois pinos localizados em duas linhas paralelas & direcdo das fibras,
medido perpendicularmente &s fibras: 3d;
Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras, se o
esforco transmitido for paralelo &s fibras: 1,5d,;
Do centro de qualquer pino a borda lateral da pega, medido perpendicularmente as fibras,
quando o esforco transmitido for normal &s fibras, do lado onde atuam tensdes de tracao
normal: 1,5d;
Do centro de qualquer pino a borda lateral da pega, medido perpendicularmente as fibras,
quando o esforco transmitido for normal &s fibras, do lado onde atuam tensdes de compressao
normal: 4d.

Estes espacamentos podem ser visualizados na Figura 2.19 a seguir, onde sdo

demostrados todos requisitos solicitados pela norma.

Figura 2.18 - Espagamento em ligagBes com pinos.
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Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)

2.9.4 Ligacg0es por entalhes

Os entalhes sdo um tipo de ligagdes diferente das demais, pois funciona pela

transmissdo de esforcos no apoio das interfaces, na sua execucdo € exigida uma grande
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precisdo, sendo necessario que as faces transmissoras de esforgos fiqguem em contato antes do
carregamento. No caso de ocorrer folgas, a ligagdo se deformara até que as faces se apdem
efetivamente. Para a manutencdo das pecas no lugar desejado, sdo usados parafusos ou talas
laterais pregadas, ndo sendo necessaria a consideracdo no calculo da capacidade de carga de
ligagéo (PFEIL, 2003).

2.9.4.1 Célculo do entalhe

Segundo Pfeil (2003), para esse tipo de ligacdo, verifica-se a tensdo normal de
compressdo na frontal nn’ e a tensdo de cisalhamento na face horizontal de comprimento a e
largura b, como exemplificado na Figura 2.20 a seguir. A tensdo resistente fchg, Na face da
peca horizontal (a face € inclinada de B em relacdo a direcdo da fibra), é dada pela Equacéo
2.31, item 2.6.5.

Célculo da profundidade necessaria do dente:

N, -cos S (2.79)
b- fcbd

t=

Célculo do comprimento necessario para transmitir a componente horizontal do

esforco N a peca inferior:

Qs Nd - cos S (2.80)
b- fvd

Onde: fuq € a tensdo resistente de cisalhamento.

Apoios com dentes duplos produzem maiores areas resistentes, sendo também de
maior dificuldade na execugdo do que as de dentes simples. Os cortes dos dentes podem ser
feitos no esquadro ou segundo a bissetriz, podendo apresentar profundidades iguais ou
diferentes (PFEIL, 2003).
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Figura 2.19 - Exemplificagéo de ligacGes por entalhe.
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Fonte: PFEIL, 2003.

2.10 MODELOS DE COBERTURA EM MADEIRA

Nesse topico iremos avaliar o layout do telhado e toda parte que comp®e a estrutura

do projeto.

2.10.1 Layout de estruturas em 2 aguas

O projeto base da cobertura consiste em um telhado com dois caimentos de agua, sao
originados devido a necessidade de escoamento proveniente das chuvas e também tem como
funcdo a protecdo da luz solar e desempenho termo acustico. (MOLITERNO, 2010) A Figura
2.21 detalha este modelo de telhado em duas aguas.

As indicacdes fazem referéncia a termologia de construcéo, abaixo e definido esses
itens de acordo com suas numeragoes.

e Tergas: S&o elementos estruturais de ligacdo apoiados nas tesouras em forma de vigas,
as tercas devem obedecer a limites de curvatura e tamanho, por que esse elemento
oferece a distribuigdo de carga para toda area do telhado;

e Caibros: S8 elementos que sustentam as ripas, essas pecas sdo ligadas nas tercas
podendo ser espacgas entre 40 a 60 cm;

¢ Ripas: Pecas que tem a funcdo de sustentar as telhas, o seu espacamento depende da

galga da telha ceramica;
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e Tesouras: Sdo chamadas de vigas mestras, tem a funcdo de transferir as cargas para 0s
apoios. (PFEIL, 2003).

Figura 2.20 - Layout telhado em duas aguas.
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" CAIBRO

TESOURA

Fonte: PFEIL, 2003.

2.10.2 Layout de estruturas em 4 aguas

Esses tipos de estrutura provem de estudos de caimento de agua em quatro direcdes
diferentes independentes do seu modelo arquitetdnico, além de ter elementos basicos para o
telhado de duas aguas e esse tipo de estrutura provem também de elementos chave como o
espigdo, meia tesoura e tesoura de canto. (MOLITERNO, 2010) A Figura 2.22 abaixo
representa 0 modelo de uma estrutura em quatro aguas.

Os itens 1,2,3 e 4 ja foram definidos anteriormente, porem as numeracdes e
nomenclaturas a cima sdo explicados nos seguintes conceitos segundo Moliterno (2010):

e Item 6: E uma meia tesoura, tem as mesmas caracteristicas de uma tesoura normal,
porem sua classe de carregamento invadi somente a metade de sua ocupacéo.

e Item 7: Tesoura de canto, o dimensionamento e geometria dessa tesoura tem as
mesmas caracteristicas de uma tesoura Howe normal, mas em dimens6es menores
para abrigar as cargas provenientes dos cantos.

e Item 8: Espigdo, elemento inclinado que da forma ao desenho do telhado para o

caimento de quatro &guas em todas as inclinacdes do telhado.
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e Agua: Direcionamento do escoamento pluvial.
e Cumeeira: Terca mais elevada do projeto.

e h: E aaltura do topo do projeto até o beiral.

Figura 2.21 - Layout telhado em quatro aguas.
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Fonte: MOLITERNO,2010.

2.10.3 Layout de estrutura em hipérbole

Esse modelo foi criado por Frei Otto para uma cobertura em Mannheim Multihalle
como mostrado na Figura 2.23. Para a implementacdo de um sistema como esse Sdo

necessarias madeiras que possuem resisténcia mecénica favoraveis com os indices de
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encurvamento das pecas, a madeira € um material viavel para a execucdo de estruturas de
telhado com esse modelo arquitetonico. (JUNIOR, MOLINA, 2010)

Figura 2.22 - Modelo estrutural paraboloide hiperbolico.

Fonte: ARCHDAILY, 2019.

Logicamente os defeitos da madeira sdo considerados para solicitagdes de grande
escala curva, mas as vantagens do uso da madeira nesse aspecto sao mais consideraveis que o
uso por exemplo do aco, por que a madeira possui um grande indice de trabalhabilidade.
(JUNIOR, MOLINA, 2010). Abaixo e mostrado o modelo desse tipo cobertura.

Esse sistema construtivo consiste em modelo parabolico em formato de uma
hipérbole, esse modelo de estrutura e classificado com duas superficies curvas chamada de
casca anticlastica. (JUNIOR, MOLINA, 2010) Na Figura 2.24 é mostrado o modelo de
calculo para esse tipo de estrutura seguindo o exemplo de uma curva gaussiana no sentido

negativo.
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Figura 2.23 - Curva Gaussiana.

Fonte: JUNIOR, MOLINA, 2010.

2.11 DELINEAMENTO DA COBERTURA

Neste capitulo iremos abordar todo o contexto tedrico embasando no processo
construtivo de uma cobertura adotando a escolha da telha, tipo de armacdo e sustentacéo

horizontal da estrutura.

2.11.1 Telhas

2.11.1.1 Tipos de telhas

Para a elaboracdo de uma estrutura em madeira € necessario conhecer o tipo de telha
gue a mesma vai suportar, e por meio dessa base que é efetuada a consideracdo de cargas na
estrutura e projetar a trama do telhado de acordo com a geometria da telha. Existe hoje no
mercado varios tipos de telhas, sendo elas feitas de ceramica, fibrocimento, metélicas, e
também pode se utilizar telhas de vidro ou plastico. (JUNIOR, MOLINA, 2010) A Figura

2.25 demonstra alguns modelos de telhas oferecidas pelo o mercado.
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Figura 2.24 - Tipos de telhas.
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b
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4. Telha de Vidro 5. Telha Translucida 6. Telha Metalica

iluminag@o natural varandas Produzidas em fiberglass varias espessuras, comprimentos

7. Telha Gravilhada 8. Telha Fibrocimento 9. Telha Ecologica

Fibra vegetal

Fonte: PEDREIRAO, 2019.

Atualmente nas construgdes as telhas mais utilizadas sdo as ceramicas e as telhas de
fibrocimento, cada modelo de telha interagi com a funcionalidade de cada sistema estrutural,
para implementacdo de projetos com vaos maiores e de grandes pés direitos e normalmente
utilizado telhas metélicas, sdo telhas leves e possuem boa resisténcia, por outro lado, em obras
menores e com logisticas mais dificeis em questdo de entrega e disponibilidade de recursos,
séo utilizadas telhas ceramicas ou de fibrocimento, essas telhas sdo bastante comercializadas e
possuem boa trabalhabilidade e manuseio. (JUNIOR, MOLINA, 2010)

2.11.1.2 Telhas Ceramicas

Segundo Molina (2010, p.23) as telhas ceramicas “sdo feitas de barro cozido e
encontradas em varios modelos; apresentam bom desempenho termo acustico, boa
durabilidade e resisténcia mecanica e sao muito utilizadas em residéncias. ” As telhas
cerdmicas sdo mais pesadas e ndo podem ser usadas em estruturas com inclinagoes inferiores
a 30%, sdo montadas seguindo um esguema geométrico e possuem maior indice de
permeabilidade. (JUNIOR, MOLINA, 2010). Abaixo segue exemplos de telhas ceramicas.
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Figura 2.25 - Modelos de telhas cerdmicas.
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Comp.: 40 cm Comp.: 39 em Como 39 em

Quant, g/ metro Quant. p/ metro g/

linear: 2,5 telhas linear: 2 telhas linear telhas

Fonte: CONSTRUDEIA, 20109.

2.11.1.3 Telha Plan

A telha Plan e uma adaptacdo da telha colonial fazendo com que sua geometria
possua formas retas. (JUNIOR, MOLINA, 2010). Segundo a ceramica Mecasa LTDA a telha
Plan universal é “fabricada com argila conformada por prensagem e queimada a uma
temperatura que permita ao produto final atender as condi¢des determinadas na NBR 15310”.

No emprego desse tipo de telha para uma cobertura deve levar em consideracdo 0s
seguintes dados técnicos fornecidos pela a Mecasa LTDA:

Inclinagdo minima: 35%;
Telhas p/ m? 31,5 pegas;
Galga minima: 38,7 cm
Peso médio por telha: 1,506 Kg
Absorcdo de agua: limite maximo de 20%
A Figura 2.27 exibe a formatura desse tipo de telha, e a Figura 2.28 define as suas

dimensoes técnicas.



Figura 2.26 - Telha Plan Universal.

Fonte: LEROYMERLIN, 2019.

Figura 2.27 - DimensGes técnicas.
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Fonte: CERAMICAMECASA, 20109.
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2.11.2 Estrutura de madeira para cobertura com telha ceramica

A estruturacdo de uma cobertura em madeira feita em telhas ceramicas se da pela
base de calculo de diversos elementos estruturais desde pecas de sustentacdo a pecas de apoio,
tendo em conhecimento a geometria e a propriedade da secdo transversal das pecas
conseguimos fazer todas as verificacbes de dimensionamento exigidas pela a NBR 7190
(1997) para que todas as dimens@es atendam os limites exigidos da norma.(PFEIL, 2003) Para
o célculo das a¢des do telhado é levado em consideracdo o peso préprio da estrutura, 0 peso
do telhado e todas as cargas acidentais decorrentes de cada elemento, além de ser adotado
uma carga de 1 kN na regido mais desvantajosa da peca. A Figura 2.29 mostra o detalhamento

dos elementos de distribuicdo de carga para as tesouras.

Figura 2.28 - Detalhe de pecas estruturais.
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Fonte: PFEIL, 2003.

2.11.2.1 Ripas

O conjunto das ripas forma o sistema de sustentagcdo das telhas e essas pecas s@o
ligadas nos caibros por meio de pregos com comprimentos que invadem toda espessura da
ripa e metade da espessura do caibro garantido a fixagdo viavel dos elementos. O
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espacamento das ripas faz referéncia a galga maxima da telha, portanto e fundamental o uso
de ferramentas de guia para colocacgéo das ripas garantindo que o espagamento cubra todo vao
do componente. As emendas das ripas sdo efetuadas encima dos caibros garantindo a
estabilidade da peca. (JUNIOR, MOLINA, 2010)

De acordo com Molina (2010, P.29) “Os vaos das ripas dependem do tipo da telha,
da madeira usada, da secéo da ripa e da inclinacdo do telhado. Quanto maior a inclinacdo do
telhado, maior sera o vao possivel para a ripa. ” A Tabela 2.23 abaixo mostra se¢Ges de ripas e
as caracteristicas das ripas referente a dois modelos de telhas ceramicas, essas informacoes

séo baseadas em estruturas com inclinagéo de 35%.

Tabela 2.23 - V&os das ripas.

Classe de Telhas de Peso Telhas de Peso
Secdo da Ripa (cm?) Resisténcia da Médio de 50 Médio de 70
Madeira (MPa) (kgf/m?) (kgf/m?)
20 41 45
30 50 56
1,5x5
40 57 60
60 60 60
20 60 60
30 60 60
2,5x5
40 60 60
60 60 60
20 60 60
30 60 60
5X5
40 68 69
60 98 100

Fonte: JUNIOR, MOLINA, 2010.

2.11.2.2 Caibros

Os caibros sdao componentes que tem a funcionalidade de sustentar o peso das ripas
distribuidas linearmente entre os vdos telricos, essas pegas possuem geometrias
expressamente quadradas com poucas variagdes de altura ou comprimento, esses elementos

sdo devidamente fixados nas tercas por pregos com comprimentos que ultrapassam a
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espessura do caibro e invade metade da espessura das tercas. Para a execuc¢do da ligacdo e
viavel fazer um furo prévio no caibro para evitar possiveis defeitos decorrentes da forca de
embutimento dos pregos. A emenda dos caibros acontece encima das tercas, essas emendas
podem ser por topo ou por transpasse. (JUNIOR, MOLINA, 2010) A Tabela 2.24 a seguir
define a secéo do elemento e 0 vdo maximo possivel quando for sujeito ao peso das telhas.

Tabela 2.24 - Vaos dos caibros.

Classe de
Telhas de Peso Telhas de Peso

Secdo da Ripa (cm?) Resisténcia da o o
Médio de 50 kgf/m? Meédio de 70 kgf/m?

Madeira (MPa)

20 67 60

30 94 87
1,5x5

40 120 110

60 168 155

20 65 59

30 85 85
2,5 x5

40 110 110

60 155 155

20 65 59

30 85 85
5x5

40 108 108

60 140 141

Fonte: JUNIOR, MOLINA, 2010.

Para um dimensionamento viavel dos caibros sdo levados em consideragdo esforcos
de flexocompresséo e flexotracdo, os esforcos de flexocompresséo sdo estimados na trama
estrutural da cobertura, ja os esforcos de flexotracdo sdo depositados nos beirais, com base
nesse estudo de momento aplicado juntamente com uma carga axial de tracdo nos beirais 0s
valores de vaos sdo diminuidos pela a metade em todas as classes de resisténcia. (JUNIOR,
MOLINA, 2010).
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2.11.2.3 Tergas

As tercas sdo vigas de madeira que tem a funcdo de sustentar todo conjunto de
caibros, ripas e tipo de telhado distribuindo todos os carregamentos decorrentes desses
conjuntos em pilares ou em tesouras. A distancia das tercas depende dos véos dos caibros, e
essas distancias devem respeitar os limites exigidos pela a NBR 7190 (1997). A terca deve
suportar esforco de flexdo obliqua, ou seja, os carregamentos serdo distintos devido a
inclinagéo do telhado. (JUNIOR, MOLINA, 2010)

Para o calculo da disposi¢do do vento Molina diz que (2010, p.31) “existem dois
casos distintos de tercas. As tercas que sdo apoio direto das telhas, através de ganchos,
parafusos ou qualquer outro dispositivo de ancoragem, e aquelas que servem de apoio para o
caibramento. Para coberturas com telhas metalicas, fibrocimento com outros modelos o
calculo a succdo do vento serd transferido direto para o sistema de tercas, no entanto é
bruscamente exigido uma boa fixacao das telhas nas tercas, do contrario o ataque proveniente
dos ventos ird remover as tercas e telhas da estrutura. Ja as tercas que servem de sustentacdo
dos caibros sdo escoradas nas tesouras onde as cargas decorrentes das tercas sao
descarregadas nesse sistema. (JUNIOR, MOLINA, 2010) A Tabela 2.25 define os

comprimentos maximos e as classes de resisténcia das tercas, mas utilizadas em construcdes.

Tabela 2.25 - Vdos maximos das tercas.

Classe de Resisténcia da Secdo da Terca
_ Secdo da Terca 6 x 16
Madeira 6x12
C20 240 300
C30 250 310
C40 255 320
C60 265 330

Fonte: JUNIOR, MOLINA, 2010.

Para fins construtivos da terca deve-se levar em consideracdo a variacdo de
comprimento das tercas, por sua vez, tergas com maiores dimensfes vao acarretar maiores
valores de cargas alienadas nas tesouras, e ter¢cas com menores vaos iram ocasionar menores
esforcos aumentando o nimero de tesouras para a edificacdo. O segundo termo possui mais
viabilidade e confiabilidade na projecéo da estrutura, quanto menor o comprimento das tercas,

menores vao ser as distancias de flexdo proporcionando menores valores transferidos nas
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tesouras, para fins de boa execucdo é, mas garantido aumentar as tesouras e diminuir o0 vao
das tercas. (JUNIOR, MOLINA, 2010)

A estabilidade das tercas é garantida nas tesouras com apoios nas duas direcdes, para
fins de emendas desses componentes deve se utilizar talas parafusadas nas duas faces da secéo
transversal ou emendas com cortes diagonais com angulacdo de 45 graus, essas emendas s

podem ser efetuadas em regides com momento fletor nulo. (JUNIOR, MOLINA, 2010)

2.11.3 Tesouras

As tesouras também denominadas com trelicas de cobertura tem a funcao de suportar
todo o conjunto de ripas, caibros e tercas juntamente com toda disposicdo das telhas, e
depositar por meio do sistema trelicado essas cargas nos pilares de apoio. As trelicas mais
utilizadas na projecdo de estruturas de madeira sdo as trelicas Pratt, Howe e Belga, cada
trelica tem o sistema estrutural diferente, e a distribuicdo dos carregamentos varia de acordo
com a posigdo das vigas e diagonais. (PFEIL, 2003) A Figura 2.30 demonstra o desenho de

cada treliga juntamente com sua termologia.

Figura 2.29 - Modelo de Tesouras.

- Pendural

Escora—

Howe 1 Belga 1

1. Banzo inferior
2. Banzo superior
3. Diagonal

4. Montante

Pratt 1
Fonte: PFEIL, 2003.

Para efeito de célculo da acdo do vento sobre as trelicas, é levado em critério o tipo
de telha utilizada, para coberturas com telhas ceramicas as forgas atuantes nas trelicas sao
somente de sobrepressdo, as agOes decorrentes de sucgdo védo ser descarregadas direto nas
telhas podendo causar até o levantamento das telhas. Para estruturas com telhas fixadas o

calculo da forca do vento leva em montante a sobrepressao e succdo. (PFEIL, 2003)
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2.11.3.1 Trelica Howe

A trelica Howe é uma das mais utilizadas para construcdo de tesouras no Brasil,
devido ao seu desenho geométrico as acOes descarregadas na trelica Howe sdo as cargas
decorrentes da gravidade, peso préprio das tercas e a as forcas devido ao vento. O montante e
0 banzo inferior recebe esforco de tragéo, e nas diagonais e banzo superior sdo descarregados
esforcos de compressdo. (PFEIL, 2003) A Figura 2.31 enumera todos os elementos da trelica

Howe trazendo depois a defini¢do de cada peca.

Figura 2.30 - Treliga Howe.

Banzo Inferior Kisitaita Banzo

Diagonal Superior Caibro

Ripa
Terca

Fonte: FORUMDACASA, 2019.

Banzo superior/Empena: Pecas inclinadas na parte superior da trelica podendo ser de
secOes simples ou compostas dependo da quantidade de carga exigida pelas acOes, esses
elementos sdo dimensionados para suportar esforcos de compressdo. Do ponto de vista
construtivo os banzos servem de apoio para as tercas, e suas emendas devem ser feitas por
entalhe ou ligagdes parafusadas (MOLITERNO, 2010).

Banzo inferior/Linha: Componentes da trelica que sofrem esforcos tragdo, essas
pecas estdo conectadas com a empena diretamente nos pontos de apoio da trelica. Tanto a
linha como a empena servem de acoplagédo para os demais itens da tesoura (MOLITERNO,
2010).

Diagonal: Parte da estrutura trelicada que recebe esforcos de compressdo, esses
fragmentos obedecem a inclinagdo necessaria para a categoria de trelica Howe podendo ser
dispostas por secOes simples ou compostas, suas fixa¢fes acontecem em conjunto com 0s

banzos e os pendurais feitas através de entalhes ou por parafusos (MOLITERNO, 2010).
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Montante/Pendural: S&o as barras verticais sujeitas a esforgos de tracdo, essas pecas
sdo conectadas com o banzo superior e inferior fazendo entdo a juncdo perfeita da trelica
juntamente com as diagonais, na ligacdo com o banzo inferior e levado em considera¢do uma
distancia de alivio para possibilitar que a trelica trabalhe (MOLITERNO, 2010).

Para eventuais célculos estruturais Howe criou uma férmula que encontra o peso
proprio da trelica baseando em dados empiricos, essa formula consiste na adocdo do

comprimento do véo L da tesoura conforme Equacdo 2.79:

9,=245(1+033L)  [N/m?] (2.81)

Todos os componentes da trelica Howe devem ser verificados de acordo com a NBR
7190 (1997), esse estudo traz a estrutura a seguranca e viabilidade na utilizacdo das secdes e
itens necessarios para construgdo da cobertura em madeira. Cada peca deve atender a
verificacdo distinta de cada tipo de esforgo, sendo assim por exemplo, ripas e tercas sofrem

solicitacOes diferentes que devem ser analisadas separadamente (PFEIL, 2003).

2.12 SOFTWARES APLICADOS AO PROJETO

Nessa etapa iremos revisar todos os softwares aplicados na construcdo do projeto

onde cada programa tem sua finalidade no andamento do trabalho.

2.12.1 AutoCad®

O AutoCad® é um software desenvolvido pela empresa AutoDesk sendo que sua
primeira versao foi criada em 1982 onde sempre 0 programa passa por novas atualiza¢des nas
classes de melhoria e desempenho. Esse programa foi criado com o intuito de descomplicar o
trabalho de engenheiros e arquitetos atuantes na area de desenho e projetos. A palavra CAD
vem do inglés “Computer Aided Desing” que quer dizer desenho monitorado pelo
computador, o programa fornece varios recursos graficos para montagem e tragado de
projetos com alta precisdo evitando futuros erros devidos a trabalhos manuais. A Figura 2.32
mostra a computacdo grafica de um desenho feito pelo o programa.
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Figura 2.31 - Desenho computadorizado no AutoCad®.

Fonte: 3ES, 2019.

Observa-se a concordancia das linhas e a quantidade de recursos que o programa
fornece para o profissional obter um desempenho necesséario para a criacdo do projeto
aumentando em grande escala a qualidade do projeto. (SILVA, 2017)

2.12.2 Ftool®

Segundo o site oficial do software (2017, p.1) “O Ftool® (Two-dimensional Frame
Analysis Tool) foi desenvolvido inicialmente através de um projeto de pesquisa integrado”. O
software foi elaborado para carater educacional por Luiz Martha, mas devido a grande
aceitacdo do publico o software também e utilizado pelos profissionais de engenharia. O
software foi criado para analise de diversos tipos de estruturas planas como vigas em balanco,
vigas biapoiadas, porticos planos, estruturas trelicadas entre outros, o programa tem como
funcionalidade analisar de forma simples modelos de estruturas concedendo os resultados
técnicos, diagramas e tracados de interferéncia (FTOOL, 2017). A Figura 2.33 mostra um

exemplo de estrutura plana com os diagramas desenhados no programa.
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Figura 2.32 - Estrutura Desenhada no Ftool®.
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Fonte: MERCUREENGENHARIA, 2019.

2.12.3 Jwood®

O software Jwood® foi desenvolvido pelos engenheiros civis Juliano Lima e Zacarias
Martin da Universidade de Passo Fundo com a finalidade de oferecer uma ferramenta de
verificacdo e dimensionamento de estruturas de madeira segundo a NBR 7190 (1997), o
software foi adquirido em linguagem computacional Java com acesso gratuito para download,
0 programa atualmente se encontra na versdo 0.98 com varias corre¢des de erros técnicos e de
compatibilidade com sistemas operacionais (SILVA, PRAVIA, 2015).

O programa e baseado em um ciclo de etapas onde o usuario deve sempre
caracterizar as constantes que vao ser empregadas nos campos da interface, esses valores sao
didaticos seguindo a ordem de estudo da NBR 7190 (1997) na qual exemplifica
categoricamente cada analise e verificacdo para o célculo de uma estrutura em madeira, esse
diagnostico comeca pela escolha da classe de resisténcia da madeira, dados de geometria,
coeficientes de modificacdo e assim sucessivamente compete dos 0s aspectos necessarios para
viabilidade do sistema estrutural (SILVA, PRAVIA, 2015). A Figura 2.34 a seguir exibe a

tela inicial do software.
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Figura 2.33 - Interface inicial do programa.
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Fonte: SILVA, PRAVIA, 2015.

2.12.4 VisualVentos®

O programa se encontra na versdo 2.0.0 de 2007 com ambiente integrado em
DELPHI seguindo os métodos de linguagem estruturada em Object Pascal, esse sistema de
codigo foi criado por Niklaus Wirth seguindo o padrdo da normal internacional de compilagéo
ISO / IEC 7185 (CHIARELLO, PRAVIA, 2003).

Zacarias e Juliana dizem que (2003, p.1) “O objetivo principal do programa € servir
de ferramenta computacional de apoio ao ensino de estruturas de madeira e a¢o no célculo das
forgas devidas ao vento de carater fundamental neste tipo de estruturas”. O programa pode ser
utilizado para célculos de esforgos devido ao vento de projecdes retangulares e edificacdes
com modelos de cobertura em duas aguas seguindo todos os conceitos técnicos presente na
normatizagdo (CHIARELLO, PRAVIA, 2003). A Figura 2.35 mostra a interface inicial do
programa.

O software analisa os efeitos dinamicos naturais do vento que entram em contato
com a edificacdo pela parte externa, esses efeitos podem ocasionar a estrutura quatro estagios
que séo diagnosticados pelo o VisualVentos®, sendo eles:

Succdo: E o coeficiente de pressdo abaixo da pressdo atmosférica, sendo representado pelo
sinal negativo, essa pressdo e predominante na cobertura da edificagéo.
Sobrepressdo: E o coeficiente de pressdo acima da pressdo atmosférica, sendo representado

pelo sinal positivo, essa pressdo também e preponderante na cobertura.
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Barlavento: Regido onde e ocasionada a entrada de vento na edificacdo, essa pressao e

predominante nas areas de abertura da edificacdo, representado pelo sinal positivo.

EA VisualVentos
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Figura 2.34 - Tela inicial do VisualVentos®.
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Fonte: CHIARELLO, PRAVIA, 2003.

O software é subdividido em etapas onde o usuario deve estabelecer valores para

cada campo, a instrumentacao do programa comeca pedindo constantes geométricas da planta

a ser verificada, logo apds devem tambem ser mencionados valores meteoroldgicos

necessarios para avaliacdo da pressdo dindmica do vento e varidveis aerodindmicos para

possibilitar o célculo da acdo do vento em corpos estaveis. Por meio desses dados

apresentados o programa analisa o comportamento da estrutura devido ao vento e verifica se a

estrutura estd de acordo com os padrdes da NBR 6123 (1990) (CHIARELLO, PRAVIA,

2003)
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2.12.5 Revit®

O Revit® é um software criado pela a empresa Autodesk estabelecendo o seu
dinamismo no conceito BIM (Building Information Modeling), que no portugués significa
Modelagem da informacdo da construcdo, no qual os prédios sdo construindos atribuindo um
panorama 3D para a elaboracdo de todo o planejamento da edificacdo. Os arquitetos e
engenheiros especializados nessa aréa sdo beneficiados por essa ferramenta pelo fato da
plataforma BIM oferecer uma virtualizagdo bem detalhista de todos os elementos criados e
utilizados nos projetos (NETTO, 2016).

Claudia Netto (p.23, 2016) diz quais sdo os beneficios da utilizacdo do programa:
Examinar o edificio de qualquer ponto.

Testar e analisar o edificio.
Verificar interferéncias entre as varias disciplinas atuantes na construcéo.
Quantificar elementos necessarios a construcao.

A ideia da plataforma BIM engloba as concepcdes de construir um edificio virtual e
analisar todos os aspectos necessarios de planejamento para depois implementa-lo como um
edificio real. Essa virtualizacdo proporciona uma simulagéo do proposito real a ser construido.
(NETTO, 2016) A Figura 2.36 demonstra uma visdo 3D do software Revit®.

Figura 2.35 — Exemplo de Modelagem no Revit®.
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Fonte: MODELICA, 2019.
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3 METODOLOGIA

Primeiramente para compreensdo do telhado desejado, foi detalhado o layout da
cobertura base deste dimensionamento estrutural, que consiste em um telhado com dois
caimentos de agua, denominados telhados de duas &guas, cobertura dividida em uma linha
central chamada cumeeira. O layout detalha o grupo de elementos participantes da cobertura,
sendo eles, o telhado escolhido para o ambiente, 0 madeiramento de sustentacdo, o
madeiramento de apoio, e 0 conjunto de elementos para manter a estabilidade da estrutura. A
Figura 3.1 demonstra o posicionamento dos elementos estruturais, em seguida na Figura 3.2

exibe a visao superior da cobertura. A Figura 3.3 demonstra vista frontal da edificacdo.

Figura 3.1 — Posicionamento das pegas.
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Fonte: Autores, 2019.
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Figura 3.2 — Vista Superior.
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 3.3 — Vista Frontal.

Fonte: Autores, 2019.
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Na Figura 3.4 e mostrado uma aproximacdo da trama estrutural exemplificando a
posicao arquitetonica dos caibros, tercas e ripas em vista lateral.

Figura 3.4 — Seguimento da trama.
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Fonte: Autores, 2019.

A estruturacdo de uma cobertura em madeira feita com telhas ceramicas se da pela
base de calculo de diversos elementos estruturais desde pec¢as de sustentacdo a pecas de apoio,
como: projecdo do telhado, trama e estrutura trelicada. O memorial de calculo seguiu 0s
passos e recomendacfes do Pfeil (2003) e Moliterno (2010) para o dimensionamento das
vigas de madeiras denominadas de terca, e as tesouras também denominadas com trelica de
cobertura, o dimensionamento dos caibros, ripas e as se¢des de detalhes.

Os layout’s foram feitos no software AutoCad® (Versdo 2018) e modelado no
software Revit® (Versdo 2018) que consiste em uma edificagdo rural para abrigo de animais,
cujas dimensdes totais sdo de 13,20 metros de comprimento com 7,63 metros de largura. A
altura do pé direito e de 2,94 metros.

Nas elaboracdes do memorial de célculo foram utilizados os programas Ftool®
(versdo 2017) para analise dos carregamentos da trelica, Jwood® (Versdo 1.0.0 — 2016) para
verificacdo e dimensionamento das tercas segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), e
Visualventos® (Vers&o 2.0.2 - 2007) para obter alguns dados necessarios do efeito do vento no

dimensionamento.
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Em seguida e delineado os materiais empregados para o procedimento de célculo e
detalhamento das liga¢Ges, como:
Telha: Foi utilizado para a cobertura do telhado telhas tipo plan universal, com inclinagédo
minima de 35%, sendo 31,5 pecas telhas p/m?, no qual o peso médio por telha e de 0,015
kN/unidade e taxa de absorvédo de no maximo 20%;
Madeira: A madeira utilizada para a estrutura sera de classe dicotiledénea sendo o Angelim-
pedra (Hymenolobium petraeum) serrada conforme visto no item 2.1.1 da revisdo, com classe
de resisténcia C40 abordada no item 2.4.2 Tabela 2.12, adquirindo os valores médios de seus
esforcos fen = 59,8 MPa; fim = 75,5 MPa; fum = 8,8 MPa e Ecm = 12912 MPa; e 0 peso
especifico de p = 6,94 kN/m? no anexo A do livro Pfeil para a espécie com classe de umidade
1 mostrado na Tabela 2.10, com carregando de longa duracédo e para efeito de seguranca sera
adotado 2@ categoria

Pregos com fyx = 600 MPa conforme o item 2.9.2.1 do referencial, com a tabela de bitolas e
comprimentos encontradas no Anexo A.

Parafusos de ago ASTM — A307 B com fyx = 600 MPa conforme o item 2.9.2.1 do referencial,
com a tabela de bitolas do catalogo Indufix especificadas no Anexo B.

Chapas de aco 12x16 cm ASTM A-36 / SAE 1045 com espessuras de 8 mm e 15,9 mm

conforme especificados no catdlogo SCACOS do Anexo C.
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4 PROCEDIMENTO ESTRUTURAL

Esse capitulo demonstra os mecanismos de célculo do dimensionamento estrutural
como especificado na NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo apresentado o memorial descritivo

ilustrando os dados gerais e vaos teoricos utilizados.

4.1 MEMORIAL DESCRITIVO

4.1.1 Dados gerais

A estrutura serd dimensionada para regido rural localizada na cidade de Barro Alto —
GO, onde serdo analisadas as caracteristicas climaticas da mesma para o calculo da acdo do
vento. A estrutura serd de carater operacional para 0 manejo e cuidado com 0s animais,

ambiente no qual se torna fundamental para a logistica de uma fazenda.

4.1.2 Especificacdes

4.1.2.1 Dados normativos do efeito do vento

Vo = 35 m/s — Mapa VisualVentos® — Barro Alto-GO;

S1 = 1,0 (para terrenos planos e fracamente acidentados);

S2 = 0,93 (Categoria 2: Fazenda sem sebes ou muros; Classe A: todas as unidades de vedacéo,
seus elementos de fixacao e pecas individuais de estruturas sem vedacéo, edificacdes menores
que 20 m de dimensdo (Duracdo das rajadas de 3 segundos), como visto na Tabela 2.4 da
revisao. Parametros retirados da Tabela 2 da ABNT (NBR 6123, 1988), de acordo com o
software VisualVentos® que relaciona Categoria e Classe. b = 1,00, Fr = 1,00 e p = 0,09.

S, =b Fr (z/10)" (4.1)
S,=1,00-1,00-(4,28/10)*"
S, =093

S3 = 0,95 (Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo).
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4.1.2.2 SecBes Transversais das pecas

Ripa: 1,5x5 cm?;
Caibro: 5x6 cm?:

Terca: 6x12 cm?,

4.1.2.3 Espacamento das pecas

A Figura 4.1 demonstra o espacamento da terca e da ripa, e logo abaixo na Figura 4.2
sdo detalhados os espacamentos da tesoura para 0s eventuais calculos. Esses comprimentos
serdo usados para adquirir os valores de dimensionamento e atribuir as verificacbes

necessarias.

Figura 4.1 - Vao de célculo da terca e da ripa.
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Fonte: Autores, 2019.
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Figura 4.2 — Vos de calculo da tesoura Howe.
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Fonte: Autores, 2019.
4.2 MEMORIAL DE CALCULO

4.2.1 Célculo das Acles

Para célculo das cargas foram consideradas cargas permanentes da estrutura e cargas
acidentais sendo mostradas respectivamente, considerando valores de suas se¢des transversais

e pesos especificos de cada pega.

4.2.1.1 AcOes permanentes

Peso proprio da tesoura Howe, conforme Equacédo 2.79 da reviséo:

9,=0,0245(1 +0,33L) (4.2)
g, =0,0245(1+0,33-7,63)
9,=0,086 kN/m?
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Peso proprio da telha plan, adotando 20% de absorcao de agua:

9,=31.5-0.015-1,20 (4.3)
g, =0,567 kN/m’

Peso proprio da ripa, adotando trés por metro:

g, = 0,015-0,05- 6,94-3 (4.4)
g, =0,016 KN/m?

Peso proprio do caibro, adotando dois por metro:

g,= 0,05-0,06- 6,94-2 (4.5)
g, =0,042 KN/ m?

Peso proprio da terca:

g,= 0,06-012- 6,94 (4.6)
g, =0,050 kN /m

Somatorio das cargas permanentes da telha, caibro e ripa, para projecao horizontal:

9r

g; =

_ 91+0,%0; (4.7)

Cosa

0,567 +0,016 +0,042

(3550/3,71)

g, = 0,662 kN /m?

4.2.1.2 AgOes Variaveis

Neste topico fez-se os calculos necessarios para obtencéo dos esforgos solicitantes

gerados pela agdes do vento.
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4.2.1.2.1 Célculo da acdo do vento

4.2.1.2.1.1 Lancamento dos dados

Conforme norma ABNT (NBR 6123, 1988), foi calculado as a¢des variaveis do
vento, adotando valores estatisticos da regido centro-norte de Goiés, adquiridos no software
VisualVentos®. Para a realizagdo dos célculos o programa exige alguns valores a serem
estabelecidos, sendo eles: a largura do edificio (b), o comprimento do edificio (a), a altura do
pé direito (h), altura da tesoura (h1), &ngulo de inclinacéo do telhado (f) e a distancia entre as
tercas (d).

Sendo entdo as constantes:

b=763m
a=1320m
h=294m
hi=1,34m
p=19,37°
d=240m

A Figura 4.3 demonstra de forma grafica todas as dimensdes mencionadas acima, e
por meio desses comprimentos foi procedido o célculo do efeito do vento na edificagcdo

segundo o processamento do software VisualVentos®.

Figura 4.3 — Esquema geométrico da edificacéo.
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Fonte: Autores, 2019.
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O programa também menciona se ha aberturas na edificacdo. No entanto, as
especificacfes do projeto em questdo ndo possuem fechamentos na arquitetura, dessa forma

sdo apresentados a seguir os valores das areas aberturas exemplificadas na figura acima.

Area das aberturas Fixas:

Face A1 = 7,06 m?
Face A2 = 7,06 m?
Face As = 7,06 m?
Face By = 7,06 m?
Face B2 = 7,06 m?
Face B = 7,06 m?
Face C1= 10,29 m?
Face C> = 10,29 m?
Face D1 = 10,29 m?

Face D, = 10,29 m?
4.2.1.2.1.2 Coeficientes de pressao

Para célculo dos coeficientes de pressdo foram analisados casos frontais e laterais a
edificacdo seguindo o procedimento da norma ABNT (NBR 6123, 1988). Esses coeficientes
sdo praticamente as acdes acidentais do efeito do vento na estrutura, posteriormente esses
coeficientes foram analisados em conjunto com a geometria da edificacdo. Nas equacdes a
seguir sdo admitidos a velocidade do vento na regido, e o coeficiente de pressdo dinamica,

sendo eles necessarios para o processamento de dados do software.

a) Velocidade Caracteristica de Vento:

Vi =V5-5,:5,-S, (4.8)
V, =35,00-1,00-0,93-0,95
V, =30,94 m/s
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b) Pressédo Dindmica:

q=0,613-V, (4.9)
q=0,613-30,94°
q=0,59kN /m?

c) Coeficientes de Pressdo Externa

Vento 0°
Figura 4.4 — Efeito do vento frontal.
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Vento 90°

Figura 4.5 — Efeito do vento lateral.
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Paredes Laterais: Nas Figuras 4.4 e 4.5 s&o diagnosticados efeitos de barlavento e
sotavento para o vento a 0° e também para o vento a 90° na edificac&o.

Foram determinados pelo o software referente ao Vento 0°, efeitos de barlavento
dentre 0,70 KN/m?, e efeito de sotavento maior de -0,80 KN/m2. Para o Vento 90° foram
descritos os mesmos coeficientes de pressdo de entrada e para efeitos de sotavento vento
foram encontrados o valor maior de -0,85 KN/m?.

Vento 0°

Figura 4.6 — Efeito frontal do vento.

Fonte: VisualVentos, 2019.

Vento 90°

Figura 4.7 — Efeito lateral do vento.

Fonte: VisualVentos, 2019.
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Cobertura: Nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo detalhados os efeitos caracteristicos do vento
para estagio de succdo e sobrepressdo adquiridos pelo software no célculo do vento nas
direcdes de 0° e 90°.

Foram determinados pelo o software referente ao Vento 0° somente efeitos de succao
dentre o valor maior de -0,71 KN/m2. Para o Vento 90° foram descritos coeficientes de

pressdo de sucgdo sendo a maior agdo de -0,48 KN/m2,

d) Coeficiente de pressdo interno

Por ser um ambiente com as quatro faces abertas foi desprezado o efeito do vento na

area interna, segundo a especificacdo da norma ABNT (NBR 6123, 1988), item 6.2.
4.2.1.2.1.3 Esforgos resultantes

Os esforcos resultantes sdo adquiridos pela multiplicacdo da pressdo dinamica
externa vezes a area linear de atuacdo do vento, nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo demonstrados esses
esforcos calculados pelo software referente ao Vento 0° e 90° para a cobertura e paredes

laterais.

Vento 0° - Coeficiente de pressdo interno = 0,00

Figura 4.8 — Esforcos resultantes do efeito frontal.

-1.00 -1.00
£ —
T —
-113 e—— —-1.13
— B
— —
— —
Unidade - kMN/m

Fonte: VisualVentos, 2019.
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Vento 90° - Coeficiente de presséo interno = 0,00

Figura 4.9 - Esforgos resultantes do efeito lateral.

-0.67 -0.ha

— —
— —

0.9 — — 0,54
— =
— —
— —
Unidade - kMN/m

Fonte: VisualVentos, 2019.

4.2.1.2.1.3 Consideragéo para escolha da a¢do do vento

Para o prosseguimento do memorial de calculo, sera adotado o valor de -1,00 kN/m
por ser a situacdo mais desfavoravel da cobertura. Sendo assim o efeito predominante na
cobertura é o de succdo, onde o vento esta saindo da estrutura originando um efeito de
empuxo. N&o serdo considerados os valores das paredes laterais, pelo fato do

dimensionamento ser especificamente da cobertura.

4.2.1.2.2 Sobrecarga acidental

Devido as exigéncias da norma ABNT (NBR 7190, 1997), foi adicionado 1 kN de
carga acidental na regido mais desfavoravel da peca, essa carga considera efeitos de impactos
verticais e manutencdo do telhado.

4.2 VERIFICACAO DA PECA PRINCIPAL DA TRAMA

Para verificagdo da trama foi analisado a terca intermediaria cuja pega e a mais
solicitada no sistema estrutural. Para efeito de estabilidade foi avaliado condi¢do de flexdao
obliqua pelo fato da peca estar inclinada. Fez-se os calculos utilizando o sofware Jwood®

conforme mencionado na metodologia.
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4.2.1 Dados especificos do material

4.2.1.1 Material escolhido

O material escolhido foi a madeira dicotiledénia C40 de propriedades especificadas
na Tabela 2.12 do item 2.4.2, sendo fcox = 40 Mpa, fuok = 6 MPa, Ecom = 19500 MPa e
Paparente= 950 kg/m3.

4.2.1.2 Célculo do Kmog

Para o céalculo do coeficiente modificacdo é empregado valores dependentes das

propriedades mecanicas da madeira, como mostrado no item 2.4.3

Kmod = Kmod1 -K K

K., =0560

mod,

mod, (410)

4.2.1.3 Dados geométricos da se¢do a ser calculada

Base = 6,00 cm

Altura =12,00 cm
Comprimento = 240,00 cm
Area = 72,00 cm

4.2.1.3.1 Esbeltez

Para a definicdo das exigéncias impostas ao dimensionamento, faz o célculo da

esbeltez utilizando a Equacdo 2.50 do item 2.6.14

A, =69,28
2, =138,56
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4.2.1.3.2 Inércia

Célculo da capacidade que o corpo tem de resistir a esforcos permanentes e

temporarios, sdo encontrados através das Equacfes 2.17 e 2.18 do item 2.5.5

| =864,00cm*
|, =216,00 cm*

4.2.1.3.3 Mddulo de resisténcia

Célculo do médulo de resisténcia, para efeitos de seguranca quando os momentos
fletores que atuam no plano de atuacdo, tem um dos eixos centrais de inercia. Calculados pela
Equacdes 2.36 e 2.38 do item 2.6.8

W, =144,00 cm’®
W, =72,00 cm®

4.2.2 Verificagbes de Dimensionamento

4.2.2.1 Célculos de tragdo

Verificacdo da resisténcia mecanica a tracdo da madeira, para o célculo utiliza-se a
Equacdo 2.26 do item 2.6.1

f, =124 kN/cm?

4.2.2.2 Célculos de compressdo

Verificacdo da resisténcia mecénica a compressdo da madeira, para o célculo utiliza-

se a Equacéo 2.26 do item 2.6.1

f, =L60kN/cm’



92

Deve-se considerar para calculo das tensdes o maior valor resistente entre a tracdo e

compresséao.

4.2.2.3 Célculos de flexdo

4.2.2.3.1 Modulo de elasticidade efetivo

EcO,ef = K'mod- EcO,m (4.11)
E.oy =1092,00 kN/cm?

4.2.2.3.2 Carregamentos

Devido aos carregamentos estarem em kN/m2 e o programa utilizar para célculos
kN/m, foi necessario a multiplicacdo dos mesmo pelo espacamento dos vaos da terga 1,17 m,
chegando aos seguintes valores:

Fgk (permanete) = 0,83 kN/m
Fqk (acidental) = 0,42 kN/m
Fwk (vento) = -1,00 kN/m

Inclinacédo = 19,37°

4.2.2.3.3 Decomposicao da carga permanente

g, = Fy -sen (inc) (4.12)
g, =0,27kN/m
g, = F, - cos (inc) (4.13)

g, =0,78kN/m
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4.2.2.3.4 Combinagéo - Estado Limite Ultimo

Combinacao dos carregamentos usando o fator de majoracdo do estado limite altimo

1,4, conforme o software Jwood®.

Oy =149, (4.14)
Oy =0,38kN/m

qyd :1,4 gy +0,751,4 ka (415)
0yq = 0,04 kN/m

4.2.2.3.5 Solicitagdes Maximas

Para o calculo do momento fletor méximo de carga distribuida em viga biapoiada,
utiliza-se a Equacdo 2.13 do item 2.5.1

M, =0,03kN-m
M,, =0,28kN-m

Para o célculo dos esforgos cortante utilizasse as condicOes de carga distribuida e
pontual, demonstrada na Figura 2.6 do item 2.5.2

V,y =0,05kN
V,, =046 kN

O célculo da tensdo oriunda de esforgos internos que acontece na regido da secao

transversal, mas distante do eixo nulo da pega, utilizamos a Equagédo 2.15 do item 2.5.3

o, =002kN/cm’
o,y =038kN/cm?
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4.2.2.4 Deformaces

As flechas sé@o ditas como deslocamentos nas se¢des das vigas, para o calculo desse

deslocamento utilizasse a Equacdo 2.21 do item 2.5.7 da revisé&o.

0, =0,501cm
o, =0,265cm

Para o calculo do deslocamento limite é adotado a Equacéo 4.20 a seguir:

s=ls2+ S5; ) (4.16)

0 =0,567 cm

4.2.2.5 Verificacdes da flexao

Resisténcia de projeto como abordado no item 4.2.2.2 ¢, fcg = 1,60 kKN/cmz2.
Utilizando a Equacdo 2.64 do item 2.6.14.4 encontrasse o coeficiente de correcéo
médio fm = 8,79.

4.2.2.5.1 Verificacdo de Flambagem Lateral

Verificagdo da estabilidade lateral, para vigas de secéo retangular, Equagédo 2.63 do
item 2.6.14.4.

40,00 < 77,64

Mediante a essa verificacdo da flambagem, a viga é classificada como estavel a
solicitacGes externas, onde as suas deformacfes ndo ultrapassam o limite maximo de

estabilidade.
4.2.2.5.2 Verificacdo de Seguranca a Flexdo Obliqua

A exigéncia de seguranca e dada pela condicdo mais pesada da norma, tanto para
tensdes de compresséo ou tracdo, sendo expressada nas Equacgdes 2.39 e 2.40 do item 2.6.9.
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013<1

Essa condicdo avalia a relagdo da tensdo solicitante sobre a tensdo resistente da
madeira, assim a secdo transversal de 6x12 cm com o comprimento da terca de 2,40 m e
considerada aceita pelos critérios da norma correspondendo a um dimensionamento

satisfatorio.

4.2.2.5.3 Verificagdo a Tensdes Cisalhantes

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), em vigas com secdes retangulares adotasse a

Equacdo 2.48 do item 2.6.12 para sua verificagao.

0,01<0,24

Por meio do critério apresentado acima, nota-se que a tensao cisalhante solicitante e
bem mais inferior que a tensdo resistente da madeira, sucedendo a um dimensionamento

convicente.

4.2.2.5.4 Verificacdo de Flecha Limite

Por fim, a verificacdo da flecha limite na situacdo biapoiada, devendo atender a

especificacdo da norma, onde o deslocamento € menor que L/300.

0,567 cm <0,800 cm

O dimensionamento da terca também atende aos critérios da norma sobre a
verificacdo da flecha. Com base no encaixe de todas as consideracdes exigidas pela a norma
pode-se dar prosseguimento nos calculos da tesoura, e estabelecer para terca todas as

dimensdes adotadas.
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4.3 CALCULO DA TESOURA

Tambéem denominado trelica, é o sistema estrutural responsavel pela distribuicdo dos
esforgos da trama para os apoios, como detalhado no item 2.11.3.1. A trelica utilizada e tipo
Howe e todos os valores das cargas normais foram calculadas utilizando o software Ftool®

conforme mencionado na metodologia.

4.3.1 Cargas na Tesoura

Segue abaixo todas as cargas aplicadas na tesoura como o0 peso préprio dos

elementos e a carga de vento.

Peso proprio da tesoura = 0,086 kN/mz;

Cobertura (telhas, ripas e caibros): = 0,662 kN/mz;
Tercas (Peca principal da trama) = 0,050 kKN/m;
Carga de vento 90° (succdo) = -1 kN/mz;

Carga vento 0° (succ¢do) = -0,67 kKN/m;
Sobrecarga = 0,356 kN/m?.

4.3.2 Numeracéo das barras

A Figura 4.10 demonstra a nomenclatura utilizada para o calculo das forcas atuantes
nas barras da trelica. Essa numeracdo possibilita o estudo parcial de cada barra.

Sdo contadas 10 barras a direita e 10 barras a esquerda do centro geométrico da
trelica, pela simetria da tesoura convém somente a andlise de um lado evitando célculos
desnecessarios. A nomenclatura segue o padrdo B que indica a barra naquele determinado

ponto da trelica seguindo com a sua numeragéao.
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Figura 4.10 — Numerac&o das barras.

B?”-’-/ FOW - H-HB3
B0 o
Bl N . B9 yd B9 BS . '*-—--..E_H
ey B )
AUBd B B B6 B B4

4.3.2 Area de influéncia

Fonte: Autores, 2019.

Apresentado o resumo das cargas aplicadas na tesoura e a numeracao das barras, para

efeito do célculo das concentragdes foi escolhido uma tesoura intermediéria, pelo fato de ser a

trelica com mais solicitada no sistema. A Figura 4.11 exemplifica a area de influéncia da

concentracéo.

TESOURA

Figura 4.11 - Area de influéncia.

CONCENTRACAO

TESOURA

TESOURA

l-1.17-—|

PAINEL DA TESOURA

Fonte: Autores, 2019.
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Para fins de célculo, a area de concentracdo invade o espacamento da terca vezes o
seu vdo de célculo, a equacdo autoral abaixo demonstra o valor obtido da situacdo, mas

desfavoravel de concentracao de carga na tesoura.

4.3.2.1 Concentracdo devido a carga permanente

Segue a carga pontual devido as acdes permanentes concentradas no banzo superior,
pela trelica ser simétrica no espacamento das pecas, a carga tem valor constante em todos 0s
nés. A concentracdo permanente sé da pelo peso proprio da terca e dos elementos da

cobertura conforme visto no item acima.

G, =0,662-(117-2,40) =1,859 kN (4.17)
G, =0,05-2,40=0120 kN
G, =1979 kN

Onde:
G1 = Peso proprio da telha, ripa e caibro;

G2 = Peso proprio da terca;

Gt = Soma dos pesos proprios.

4.3.2.2 Concentracdo devido a carga variavel

As Equacbes a seguir demonstram as cargas varidveis concentradas na area de
influéncia. Foram adotadas as cargas de vento encontradas pela analise do programa

VisualVentos® e a sobrecarga carga acidental especificada pela norma.

Vento 0°:
Q,=-0,67-117=-0,784 kN (4.18)

Onde Q1 € o produto do esforco do vento vezes o espagamento das tercas.
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Vento 90°:
Q, =-100-117 =—117 kN (4.19)
Onde Q2 é o produto do esforco do vento vezes o espagamento das tergas.
Sobrecarga acidental:
Q, =0,356-(1,17-2,40)=1,00 kN (4.20)
Onde Q3 é o produto da sobrecarga por metro quadrado vezes a area de influéncia.

4.3.3 CombinacGes de Acgdes

Realizado o célculo das concentracfes na tesoura, fez-se o célculo das combinacGes

de acdes para estado de limite Gltimo como detalhado no item 2.3.2 do referencial.
4.3.3.1 Valores positivos
Acdo variavel principal — sobrecarga acidental

N, =1400-1,979+1,400-1,000 = 4171 kN (4.21)
4.3.3.2 Valores Negativos
Acado varidvel principal — Vento 0°
Ny, =0,900-1,979+1,400-0,750-(~0,784)+1400-0,500-(-1170)= 0139 kN (4 2)

Acado varidvel principal — Vento 90°
Ny =0,900-1979+1,400- 0,750 (~1,170)+1,400- 0,500 (~0,784)= 0,004 kN (4 23)
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Para fim de dimensionamento sera adotada a carga solicitante de Ng1 = 4,171 kN
devido ser a agdo, mas elevada.

4.3.4 Modelo de calculo da tesoura

Definido a carga solicitante em cada né da trelica, foi utilizado o software Ftool®
para desenho do modelo de calculo do sistema estrutural isostatico conforme mostrado na
Figura 4.12.

Figura 4.12 — Modelo de calculo da trelica.

Z
9
o

4.2 KN
4.2 KN

.2 KN
.2 KN

IO \, BON

.2 KN

Fonte: Ftool, 2019.

Esse modelo de céalculo esta de acordo com os fundamentos bésicos da trelica Howe,
sendo que as possiveis condi¢des desse modelo para se assemelhar a uma estrutural real € a
utilizacdo de rétulas nos encontros entre as pecas predomintantes na trelica. Para o estudo do
comportamento da trelica sdo admitidos apenas esforgcos de tracdo e compresséo. (JUNIOR,
MOLINA, 2010).

Embora haja complexidade nos calculos das ligagbes, € comum em tesouras com
vaos menores de 10 metros o deslocamento dos nés tedricos do modelo estrutural da trelica
nas pecas diagonais, banzos superiores e inferiores. Com isso, Moliterno (2010, p.194) diz

que “dentro dessas limitacdes, a experiéncia tem mostrado um comportamento satisfatorio”.
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4.3.5 Tabela de esfor¢os normais

Efetuada a analise estrutural do modelo de calculo com o software Ftool® e
apresentado na Tabela 4.1 os esfor¢os normais da trelica seguindo a numeracao de cada barra

apresentada no item 4.3.1.

Tabela 4.1 — Tabela geral de esfor¢os normais.

Esforcos normais (kN)

Definicdo em planta Barras
Compresséo Tracao
Pendural BO - 8,4
Bl -31,7 -
Banzo superior B2 -25,4 -
B3 -19,0 -
B4 - 30,0
Banzo inferior B5 - 30,0
B6 - 24,0
Montante B7 0 0
Diagonal B8 -6,3 -
Montante B9 - 2,1
Diagonal B10 -7,3 0

Fonte: Autores, 2019.

4.3.6 Verificacdes de dimensionamento

Com o éxito na verificagdo da pecga principal da trama, o seguinte topico do
memorial define se as se¢Oes adotadas na trelica séo satisfatorias segundo as especialidades da
NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.3.6.1 Verificacdo do esfor¢o maximo de compresséo

Verificagdo do Bl (Banzo superior) onde foi encontrada a maior carga de
compressdo, portanto sendo o lugar mais critico da edificacdo para essa solicitacdo. O

comprimento da peca é de 124 cm, com secdo transversal 6 x 12 cm, solicitada por cargas de
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compressdo de -31,7 kN, madeira dicotileddnea de classe C40, classe de umidade 1 e mddulo
de elasticidade Ec = 19500 MPa.

Carga de compressao
N, =—31,700 kN
Propriedades da se¢éo transversal
Capacidade que o corpo tem de resistir a esfor¢cos permanentes e temporarios.
Utilizando as Equagdes 2.19, 2.17 e 2.18 de Hibbeler como mostrado no item 2.5.5 do
referencial, temos a determinacdo da inércia e area em referéncia com o eixo cartesiano.
Area
A=7,200x10"° m?
Inércia

|, =8,640x10° m*
|, =2160x10"° m*

Raio de giracao
O raio de giracdo e definido pela raiz da menor inercia da pega, dividida por sua area.

1=0,0173m

Esbeltez

As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida

pelo seu indice encontrado pela Equagéo 2.50 do item 2.6.14.

A=7168m
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Observacdo: Peca medianamente esbelta.

Calculo da tensdo resistente

Coeficiente de modificacédo

Para o calculo do coeficiente modificacdo ¢ empregado valores dependentes das

propriedades mecanicas da madeira, como mostrado no item 2.4.3
K,oq = 0,560
Tensdo resistente

Verificacdo da resisténcia mecanica a compressdo da madeira, para o célculo utiliza-

se a Equacdo 2.26 do item 2.6.1
f, =16 MPa

Célculo do Mgy

Seguindo os passos da norma para o calculo da excentricidade acidental devidas a
imperfeicdes nas pecas de madeira, utilizasse a Equacéo 2.51 do item 2.6.14.

e, =0,410 cm
Excentricidade inicial devido ao seu carregamento, Equacédo 2.52 itens 2.6.14.
e, =0,200 cm
Excentricidade de primeira ordem, ndo podendo seu valor ser menor que %
Equacdo 2.53 item 2.6.14.

e, =0,610 cm
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Fe Definido pela a carga de Euler, onde a equacdo € a mesma da carga critica de
flambagem (Equacdo 2.20) definida no item 2.5.6.

F. =151,40 kN

A excentricidade de calculo é encontrada através da Equacéo 2.56 do item 2.6.14.

ey =0,770cm

Com a definicdo da excentricidade de calculo, utilizasse a Equacdo 2.55 do item

2.6.14 do referencial para obten¢do do momento de célculo da estrutura.

M, =244,09 N -m

Tensdo

Para a verificacdo da estrutura é necessario definir as tensdes atuantes geradas pela
solicitacdo de compressdo, onde temos ong Vvalor de célculo da tensdo de compressdo devido a
forca normal de compressdo, e omd Valor de calculo da tensdo de compressao devido ao

momento fletor de compresséo;

Oy = 3,390 MPa

oy = 4,400 MPa

Verificacao

Verificagdo do estado limite ultimo de instabilidade de pecas medianamente esbeltas
se da pela Equacéo 2.54 do item 2.6.14, onde que para verificacdo dos calculos seu valor tem
que ser < 7,00.
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O Nd

+ My 100
fcd cd

0,487 <1,00
VERIFICACA O SATISFEITA!

A verificacdo e dita satisfeita por que a relagdo da tensdo normal axial com a tensdo
do momento fletor sobre a tensdo resistente da madeira e inferior a 1,00. No entanto, a adocao
das secOes transversais de 6x12 cm para as pecas comprimidas da trelica e aceitavel

obedecendo as exigéncias da norma.

4.3.6.2 Verificacdo do esfor¢co maximo de tracdo

Verificacdo do B4 (Banzo inferior) onde foi encontrada a maior carga de tracéo,
portanto sendo o lugar mais critico da edificagdo para essa solicitagdo. O comprimento da
peca é de 117 cm, com secdo transversal 6 x 12 cm, solicitada por cargas de compressao de 30
kN, madeira dicotiledénea de classe C40, classe de umidade 1 e Ec = 19500 MPa.

Coeficiente de modificacdo

Para o calculo do coeficiente modificacdo é empregado valores dependentes das

propriedades mecanicas da madeira, como mostrado no item 2.4.3.

K., =0560

Tensdo resistente

Para o calculo da tensdo resistente a tracdo é necessaria fazer uma relagdo com os
valores de compressdo, devido a Tabela 2.12 disponibilizar somente o valor caracteristico

para esse esforco solicitante, sendo:

f, =5195 MPa
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Portanto, utilizando a Equagéo 2.12 como mostrado no item 2.4.4 da revis&o.

f, =16,16 MPa

e Tensdo atuante

A tensdo atuante nas pecas expostas aos esforcos de tracdo, € encontrada pela

Equacdo 4.27 a seguir:

(4.24)

> »|m

o, =4167 MPa

e Verificacdo

Para esforcos paralelo as fibras ou com inclinacdes de até 6° em relacdo as fibras em
pecas tracionadas, deve ser aplicar condi¢fes de seguranca determinadas pela Equacéo 2.32
do item 2.6.6. Observe que a verificacdo e viavel, onde a tensdo de tracdo postulante é inferior

a tensdo resistente da madeira.

o, < fy
4167 <16,16
oKl

4.4 CALCULO DAS LIGACOES

Com a intencdo de melhorar a representacdo das secdes interligadas na tesoura, e
mostrado na Figura 4.13 uma nomenclatura onde cada barra da tesoura significa as pecas de
madeira divulgadas no item 4.3.2 pela numeracdo das barras. Para efeito de calculo, as
dimensdes decorrentes das ligagbes estdo em milimetros e o comprimento das pecas
analisadas em metros.

Mesmo que as condicBes de contorno das barras fujam do contexto inicial do modelo
de calculo e da fixacdo das rotulas, essa implicagdo ndo afeta o dimensionamento e

detalhamento das liga¢fes, uma vez que os calculos apresentados se baseiam nos sistemas
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construtivos abordados pelos autores, de modo que as ligagdes seguem o padrédo técnico da

trelica Howe.
Figura 4.13 — Representacdo das seces.
@
NI
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/’/// \\"\\
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Fonte: Autores, 2019.

4.4.1 Ligagao na sec¢édo B

Figura 4.14 — Representacdo da ligacdo na se¢do B.

37,7 kN

o

T =40]

Fonte: Autores, 2019.

Como retratado na Figura 4.14 o entalhe entre os banzos é calculado considerando a
resisténcia de projeto aos esfor¢os de compressao e cisalhamento paralelo as fibras (feq, fud),
calculados pela Equagdo 2.26 do item 2.6.1, e também do esforgo de compressdo normal as

fibras (fcna) encontrado pela Equacao 2.29 do item 2.6.4.
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f., =16 MPa
f,, =1867 MPa
f_, =476 MPa

Célculo da tensdo resistente para uma face inclinada (feod) de 19,37°, sendo calculada
pela Equacdo 2.31 do item 2.6.5.

f,, =12,702 MPa

Profundidade necessaria do dente, determinada pela Equacdo 2.79 do item 2.9.4.1 do

referencial.

t >39,24 mm
t>40 mm

Comprimento necessario para transmitir a componente horizontal do esforco N ao

banzo inferior, determinada pela Equacéo 2.80 do item 2.9.4.1.

a > 266,967 mm
a> 270 mm

4.4.2 Ligacao na secéo A

Entalhe da peca inclinada

Como exemplificado no item anterior o entalhe entre os banzos é calculado
considerando a resisténcia de projeto aos esfor¢cos de compresséo e cisalhamento paralelo as
fibras (fca, fua), calculados pela Equacdo 2.26 do item 2.6.1, e também do esforco de

compressdo normal as fibras (fcnd) encontrado pela Equagéo 2.29 do item 2.6.4 da reviséo.

f., =16 MPa
f,, =1867 MPa
f_, =476 MPa
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Célculo da tensdo resistente para uma face inclinada (fend) de 26,18°, sendo calculada

pela Equagdo 2.31 do item 2.6.5.

f,, =10,96 MPa

Profundidade necessaria do dente, determinada pela Equacédo 2.79 do item 2.9.4.1 do

referencial.

t >8,60 mm

Comprimento necessario para transmitir a componente horizontal do esforco N ao

banzo inferior, determinada pela Equacéo 2.80 do item 2.9.4.1.

a >50,47 mm
a> 60 mm

e Ligagdes do montante com o banzo inferior

A ligacdo em questdo foi feita com chapa de aco ASTM A36/SAE 1045 de espessura
8 mm. Como visto no item 2.9.2.3 da revisdo, para a escolha dos parafusos deve-se definir a
menor espessura t na peca analisada, dependendo do pino dividi-la para definicdo do seu
didmetro. Com a determinacdo da espessura utilizasse a Equacdo 2.71 do item 2.9.2.2 para 0
dimensionamento da pré-furacdo (do), sendo essa o pardmetro para a escolha do didmetro

comercial do parafuso.
t=8mm
d, =4,469 mm

Diametro comercial de ?5,_2

A tensdo de embutimento do parafuso é determinada pela resisténcia de projeto na
madeira, dependente do esforco que estd sendo submetida, no caso, tragdo paralela as fibras,

calculado pela Equacao 2.26 do item 2.6.1.
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f, =1616 MPa

Segundo Moliterno (2010), a determinag&o do valor de célculo de resisténcia de um
pino metélico proporcional a uma secdo de corte depende da Equacdo 2.72 do item 2.9.2.3,
estabelecendo um valor limite conforme Equacdo 2.73 do mesmo tdpico. Onde o fuw €

encontrado pela Equacéo 2.78 do referencial.

B < Bin
f,q =545,45 MPa 179< 7,26
OKI!

De acordo com o resultado obtido, para o célculo da resisténcia do pino (Rq¢) de uma
secdo de corte duplo (neste caso multiplica-se por 2), é determinado pelo mecanismo Il —
esmagamento local da madeira, determinado pela Equagéo 2.77 do item 2.9.2.3.

R, =462,20 N

Com a resisténcia do pino estabelecida, é possivel definir a quantidade de parafusos
que sera necessaria nesta ligacéo (np), basta utilizar a Equacéo 4.25 a seguir, onde deve-se ter
definido juntamente com a resisténcia o esforco que est4 sendo solicitado na peca (Ng).

R, -n, =N, (4.25)
462,20-n > 21x10°
n, > 4,543 parafusos

Observacdo: Para fins construtivos foi decidido adotar 8 parafusos, pois aumentara a

resisténcia e tem melhor distribui¢&o na chapa.

Conforme visto no item 2.9.3 para 0 espagamento em liga¢cdes com pinos, tem-se 0

seguimento distribuicdo dos parafusos, ilustrado pela Figura 4.15 a seguir.
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Figura 4.15 — Representacdo da ligacdo na secdo A.
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Fonte: Autores, 2019.

A Figura 4.16 demonstra a vista superior da ligacdo A, com o intuito de oferecer a

visualizacdo das chapas para interligacdo dos parafusos.

Figura 4.16 — Vista superior da ligagdo A.

r160

120
Fonte: Autores, 2019.

4.4.3 Ligagéo na sec¢do C

e Entalhe da peca inclinada

Como feito nos itens anteriores o entalhe entre os banzos é calculado considerando a

resisténcia de projeto aos esforcos de compresséo e cisalhamento paralelo as fibras (fcd, fvd),
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calculados pela Equacgdo 2.26 do item 2.6.1, e também do esforgo de compressdo normal as
fibras (fend) encontrado pela Equacéo 2.29 do item 2.6.4 da revisdo.

f., =16 MPa
f,, =1,867 MPa
f., =4,76 MPa

Calculo da tensdo resistente para uma face inclinada (febg) de 38,65°, sendo calculada

pela Equacdo 2.31 do item 2.6.5.

f,, =833 MPa

Profundidade necessaria do dente, determinada pela Equacédo 2.79 do item 2.9.4.1 do

referencial.

t>1141 mm

Comprimento necessario para transmitir a componente horizontal do esforco N ao

banzo inferior, determinada pela Equagéo 2.80 do item 2.9.4.1.

a > 50,90 mm
a> 60 mm

LigacOes parafusadas do montande com o banzo superior

Como a pega em analise para o célculo da ligagcdo é o B9, o0 mesmo utilizado para o
dimensionamento feio no item 4.4.3, sendo submetido a esforcos de tracdo paralela as fibras,
pode-se considerar o seu dimensionamento 0 mesmo das ligagdes do item anterior. A seguir a

Figura 4.17 representa esse célculo.
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Figura 4.17 - Representacdo da ligacdo na secédo C.

2,10 kN

Fonte: Autores, 2019.
4.4.4 Ligacéo na secao D

Entalhe no pendural

Como feito nos itens anteriores o entalhe entre os banzos é calculado considerando a
resisténcia de projeto aos esforgos de compressao e cisalhamento paralelo as fibras (fcq, fud),
calculados pela Equagdo 2.26 do item 2.6.1, e também do esforgo de compressdo normal as

fibras (fcna) encontrado pela Equacéo 2.29 do item 2.6.4 da revisao.

f., =16 MPa
f,, =1867 MPa
f_, =476 MPa

Para dimensionamento do entalhe da peca inclinada representada na Figura 4.18,

tem-se:

7,30 kN
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Figura 4.18 - Representacdo da ligacdo na secdo D.
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Fonte: Autores, 2019.

Calculo da tensdo resistente para uma face inclinada (fcod) de 7,28°, sendo calculada

pela Equacdo 2.31 do item 2.6.5.

f,, =1542 MPa

Profundidade necesséria do dente, determinada pela Equacéo 2.79 do item 2.9.4.1 do

referencial.

t > 20,37 mm

Comprimento necessario para transmitir a componente horizontal do esforco N ao

montante, determinada pela Equacédo 2.80 do item 2.9.4.1.

a > 64,64 mm
a>65mm
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4.4.5 Ligacdo na secdo E

e Entalhe do pendural

Como mostrado nos itens anteriores o entalhe entre os banzos é calculado
considerando a resisténcia de projeto aos esforcos de compressdo e cisalhamento paralelo as
fibras (fca, fud), calculados pela Equacdo 2.26 do item 2.6.1, e também do esforco de
compressédo normal as fibras (fcnd) encontrado pela Equagdo 2.29 do item 2.6.4 da reviséo.

Para dimensionamento do entalhe da peca inclinada representada na Figura 4.19, tem-se:

f., =16 MPa
f,, =1867 MPa
f_, =476 MPa

Célculo da tensdo resistente para uma face inclinada (febd) de 31,39°, sendo calculada
pela Equacdo 2.31 do item 2.6.5.

f,, =9,75 MPa

Profundidade necessaria do dente, determinada pela Equacdo 2.79 do item 2.9.4.1 do

referencial.

t >10,65 mm

Comprimento necessario para transmitir a componente horizontal do esforgo N ao

banzo inferior, determinada pela Equacgéo 2.80 do item 2.9.4.1.

a > 5563 mm
a>56mm
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e Ligacdes parafusadas do pendural com o banzo inferior.

Figura 4.19 — Representacdo da elevacéo da peca (vista lateral).

15,9 60 15,9
Fonte: Autores, 2019.

A Figura 4.19 ilustra a elevacdo necessaria do montante para que nao fique em
contato com o banzo inferior, evitando assim os esforgos de flexdo da peca. Para esse detalhe
foi usado a chapa de aco ASTM A36/SAE 1045 de espessura 15,9 mm. Como visto no item
2.9.2.3 da revisdo, para a escolha dos parafusos deve-se definir a menor espessura t na peca
analisada, dependendo do pino dividi-la para defini¢do do seu didmetro. Com a determinacéo
da espessura utilizasse a Equacdo 2.71 do item 2.9.2.2 para o dimensionamento da pré-furacéo
(do), sendo essa o parametro para a escolha do diametro comercial do parafuso.

t =159 mm
d, =8,44 mm

Diametro comercial de f—G

A tensdo de embutimento do parafuso é determinada pela resisténcia de projeto na
madeira, dependente do esforco que estd sendo submetida, no caso, tracdo paralela as fibras,
calculado pela Equacédo 2.26 do item 2.6.1.



117

f, =1616 MPa

Segundo Moliterno (2010), a determinag&o do valor de célculo de resisténcia de um
pino metélico proporcional a uma secdo de corte depende da Equacéo 2.72 do item 2.9.2.3,
estabelecendo um valor limite conforme Equacdo 2.73 do mesmo tdpico. Onde o fuw €

encontrado pela Equacéo 2.78 do referencial.

B < Bim
f,q =545,45 MPa 188 < 7,26
OKI!

De acordo com o resultado obtido, para o calculo da resisténcia do pino (Rq¢) de uma
secdo de corte duplo (neste caso multiplica-se por 2), é determinado pelo mecanismo Il —

esmagamento local da madeira, determinado pela Equacdo 2.77 do item 2.9.2.3.

R, =462,20 N

Com a resisténcia do pino estabelecida, é possivel definir a quantidade de parafusos
que sera necessaria nesta ligacdo (np), basta utilizar a Equacdo 4.25 do item 4.4.2, onde deve-

se ter definido juntamente com a resisténcia o esforco que esta sendo solicitado na peca (Ng).

n, > 4,84 parafusos

Observagdo: Para fins construtivos foi decidido adotar 8 parafusos, pois aumentara a
resisténcia e tem melhor distribui¢do na chapa.

Conforme visto no item 2.9.3 para o espagamento em ligacbes com pinos, foi
adotado a seguinte distribuicdo dos parafusos na chapa de separacdo das pecas, ilustrado pela
Figura 4.20 a seguir.
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Figura 4.20 - Representacdo da ligacdo na se¢do E.
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Fonte: Autores, 2019.
4.4.6 Resumo das ligagdes
Tabela 4.2 - Resumo das ligacdes.
. Numero Profundidade do dente (t)
L Tipo de ! -
Ligacao Pecas Ligacio de Comprimento necessario para
gag Parafusos transmisséo (a)
Diagonal com Banzo ¢ e N. t = 8,60 mm; a = 60 mm
A Inferior
Montante com Parafusada 8 N.
Banzo Inferior
B Banzo superior com - g poe N. t =40 mm; a =270 mm
Banzo Inferior
Banzo superior.com Entalhe N. t=11,41 mm; a=60 mm
C Dlagongl
Banzo Superior com Parafusada 8 N.
Montante
D Banzo Superior com Entalhe N. t=20,37 mm; a =65 mm
Pendural
Diagonal com Entalhe N. t=10,65 mm; a =56 mm
E Pendural
Banzo Inferior com Parafusada 8 N
Pendural

Fonte: Autores, 2019.



119

Completado o calculo das ligacGes em todas as secOes da trelica, a Tabela 4.2
apresentada de forma resumida as predominantes das fixacdes por parafusos e o corte dos

entalhes em cada secéo.
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5 CONCLUSAO

Em vista dos argumentos apresentados se faz acreditar na credibilidade do
dimensioanamento em questao trazendo em conta o fato de que o memorial de célculo supriu
a expectativa da metodologia. Seguindo o sistema construtivo, o emprego da telha plan
universal leva em consideracdo o fato de ser um elemento bastante utilizado no interior do
Goiés. O Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum) serrado foi definido em todas as pecas da
cobertura por ser uma madeira com alto nivel de resisténcia permitindo a adesdo de se¢des
transversais comerciais e também por ser uma das madeiras mais usadas na construcao civil
ultimamente. A dureza mecanica do Angelim-pedra permite o emprego de ligacbes por
entalhes, propriedade avaliada para o critério da escolha dessa madeira no projeto estudado.

As secOes transversais das pecas estruturais da trama apresentadas no memorial
descritivo e seus respectivos vaos foram determinados seguindo os padrdes minimos da
ABNT (NBR 7190, 1997) oferecendo uma praticabilidade do dimensionamento em carater
executivo. Os comprimentos da tesoura ditam o contexto da simetria, esse ambito possibilita
também levar esse dimensionamento para fins executivos oferecendo as profissionais secdes
facilmente encontradas no mercado atual do Brasil.

A anélise dos efeitos de vento no dimensionamento teve um fator predominante na
elaboracdo do memorial de célculo, esse diagnostico oferecido pelo software VisualVentos®
acarretou uma clareza dessa acdo na estrutura pelo motivo de que o vento é bastante influente
em Goias em certas épocas do ano. Prosseguindo com os estudos pode-se identificar o éxito
na analise das tercas, todas elas foram dimensionadas seguindo os passos do software
Jwood®. As verificagbes de estabilidade das tercas foram verificadas por equacdes no
procedimento de calculo mostrado no memorial, essa investigacdo do programa proporcionou
um alto nivel de certeza de que as pecas realmente estdo em condigdes de equilibrio no
sistema estrutural.

A tesoura Howe teve uma funcdo crucial no dimensionamento, foi por meio dela que
conseguiu-se garantir o vdo de 7,63 metros de largura evitando outros sistemas construtivos
que usariam apoios intermediarios acarretando uma influéncia negativa na edificagdo rural,
ambiente no qual deve sempre ter espacos adequados em sua area para 0 manuseio de
animais. Ap6s a obtencdo dos esforcos pelo o software Ftool® mostrando através dos
resultados o desenlace das verificacbes de tracdo e compressdo, onde a madeira adotada
consegue resistir as cargas normais da tesoura trazendo entdo a viabilidade na adequacéo da

tesoura.
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Nas ligacOes parafusadas da tesoura obtem-se uma agregacédo das chapas de aco, sdo
pecas leves com espessuras adequadas para um sistema eficaz onde os parafusos interligados
a madeira vdo manter uma fixacao bastante resistente como apresentada no memorial, sdo
ligacOes facies de serem executadas e ndo necessitam de uma méo-de-obra qualificada para o
servico. Ao contrario, as ligagcdes por entalhes devem ser feitas cuidadosamente por que sdo
ligagGes itinerantes ao atrito da madeira.

A escolha do entalhe nas ligacbes detalhadas no memorial obedece ao critério de que
por serem pecas inclinadas seria muito dificil a adequacdo de parafusos para a fixacdo das
pecas, no entanto o entalhe garanti essa transmissdo de esforcos nas faces interligadas da
madeira desde de que tenha a precisdo dos cortes da madeira evitando folgas entre as faces
das pecas.

Por fim, o projeto cumpre seus objetivos, apresentados de forma técnica as
condicionantes para 0 emprego de uma cobertura em madeira. Utilizando de se¢fes comercias
e atribui perante as verificacOes a confiabilidade de adotar esse sistema estrutural, dirigindo
entdo aos profissionais da area um método transparente com o0 uso da madeira na construcao

de coberturas com telhas ceramicas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se para trabalhos futuros:

O calculo das ligacdes fixadas por pregos nos elementos da trama com uma visdo mais
detalhada;

A utilizagdo de uma madeira conifera verificando se a mesma atende as condigdes de
estabilidade e resisténcia;

Utilizar ligacGes por chapas prensadas nos elementos da tesoura fazendo uma comparagéo
com os resultados obtidos das ligacdes parafusadas e por entalhes;

Calcular os pilares e fundacdes de toda a edificacdo trazendo entdo um projeto completo da
estrutura;

A elaboracdo de um orcamento fisico-financeiro do projeto proporcionando uma visdo sobre a

viabilidade econdmica do projeto;
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ANEXO A - CATALOGO SCACOS

N

Ca
@ SINCOS

- Acima de 127mm (5") o material € fornecido em placas
- Peso estimado poderda sofrer altercoes

Chapas ASTM A-36 / SAE 1045 Chapas finas a quente Chapas finas a frio Material: Inox 430

Espessura Qualidade MSG/POL Qualidade MSG  Qualidade kg/m? mm kg/m?

(mm)| (pol) 1008/10 0,6 1008/10 4,71
318 178" SAE 1045 24,96 2,25 13 1008/10 17,66 0.9 20 1008/10 7,07 ] 7,85
4,75(3/16" SAE 1045 37,29 2,65 12 1008/10 20,8 2 18 1008/10 9,42 1,5 11,78
635 174" ASTM A-36 | SAE 1045 49,85 3 1 1008/10 | 23,55 1,5 16 1008/10 11,78 2 15,7
8 [5/16"] ASTMA-36 | SAE 1045 628 3,35 10 1008/10 26,3 1.9 14 1008/10 14,92 3 23,55
9,53 | 3/8'| ASTM A-36 | SAE 1045 74,81 3,75 9 1008/10 | 29,44

127 172" ASTM A-36 | SAE 1045 99,7 4,25 8 1008/10 | 33,36 Material: Inox 304 [l Material: Inox 304 Galvanizada
159 | 5/8'| ASTM A-36 | SAE 1045 124,66 4,75 3/16" 1008/10 | 37,29 , , ,
191 | 3/4"| ASTMA36 | SAE 1045 | 149,54 6,35 /4 1008/10 | 49,85 e L mm  kg/m
222 7/8'| ASTM A-36 | SAE 1045 174,51 8 5/16" 1008/10 62,8 1 ;

254 1" | ASTMA-36 | SAE 1045 199,39 9,53 3/8" 1008/10 | 74,81 1 7.85 1.2 3,36 1,25 9.81
31,8 [11/4"] ASTM A-36 | SAE 1045 249,24 12,7 1/2" 1008/10 99,7 1.5 11,78 1:5 42 1,55 12,17
38,1 [11/2'| ASTM A-36 | SAE 1045 299,09 15,88 5/8" 1008/10 | 124,66 2 157 2 5,6 1,95 15,31
41,3[15/8] ASTMA-36 | SAE1045 | 324,05 19,05 3/4" 1008/10 | 149,54 25 19,63 3 8.4 2,65 20,8
445[13/4" ASTMA-36 | SAE1045 | 348,93 3 23,55 4 11,2

508 | 2' | ASTMA-36 | SAE1045 [ 398,78 4 31.4 5 14

57,2121/4"] ASTMA-36 | SAE 1045 | 448,63 5 39,25 6 16,8

635(21/2'| ASTMA-36 | SAE1045 | 49848 Chapa Piso Xadrez 6 47,1 8 224

762| 3" | ASTMA-36 | SAE1045 [ 598,17 7 54,95 10 28

889 |31/2| ASTMA36 | SAE 1045 | 697,87 mm Pol  Kg/m? 8 62,8

102 4" | ASTMA-36 | SAE 1045 797,56 9 70,65

114 [41/2'] ASTMA-36 | SAE1045 | 897,26 4,75 3/16" | 3815 10 78,5

127 5" | ASTMA-36 | SAE1045 | 996,95 6,35 1/4' 52,54 12 94,2

140 [51/2'] ASTM A-36 | SAE 1045 | 1096,65 8 5/16" | 6594

152 6" | ASTMA-36 | SAE1045 | 1196,34 9,53 3/8" 78,55

165 [61/2] ASTMA-36 | SAE 1045 | 1296,04
178 | 7" | ASTMA36 | SAE1045 | 139573
203| 8 | ASTMA-36 | SAE1045 | 159512
229 | 9" | ASTMA-36 | SAE 1045 | 179451 N ’
254 | 10° | ASTMA-36 | SAE 1045 | 1993,9 Visite nosso site

279 | 11" [ ASTMA-36 | SAE1045 | 219329 wuwul.scacos.com.br
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ANEXO B - CATALOGO INDUFIX

INDUFIX

PARAFUSOS E PORCAS
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CATALOGO GERAL

Parafuso ASTM A307 B

- Parafuso Francés

Paratuso Sextavado Parafuso ASTMA3%4 TO

Parafuso Sextavado Interno

Cabega Cilindrica Barra Roscada e Estojo A193 B7

Parafuso Sextavado
Flangeado DIN 4921

Parafuso Sextavado Interno
- Cabeca Chata

Parafuso Sextavado Interno
- Cabeca Abaulzda

Parafuso Cabeca Sextavada
Resca Soberba

Parafuso Sextavado Interno
- Sem Cabeca

Parafuso Rosca Maquina
E Trilobular Cabeca Panela

Parafuso Rosca Maguina
Trilobular Cabeca Chata

ol1TH11
Y

- Bujao de Pressao




Polegadas

3
118"

33
var

532
36"
73

var

9,32

ns3z"
38"

13/32"
7e"
15/32"

17/32"
96"
197327
5/8"

21732
nAas"
237320
/4

25/32"
136"
27732
/e

29/33"
15/16"
32

0754
1588
2,33
3175

3,969
4763
5,556

6,350

Tldd
7.93a
ar:
9,525

10,319
nnz
N,906

12,700

13,494
14,288
15,081
15,875

16,665

7,463

18.050

19,844
200638
2431

23,01
23813
24,606

r

26,194
26,988
mya
28575

20,368
3063
20,956

31,750

32,544
33338
34131
34975

35719
35,513
37,306

38,894
39,688
40.481
4175

42069
42863
43 656
44 450

45244
46,038
46,831
47625

48,418
49,3
50,006

50,800

51,594
52,383

53,181

54769
55,563
56,356

57,150

57,944

59 531

60,325

E1N2
E1913
62,706

63,500

64,294
65,088
65,831
66,E75

E7.469

69,056
69,850

TO.644
7438
7223

T30

73,819
74,613

75,406

3=

76,200

76,994
TI.7ER
78581
79375

a0,169
80,963
B1756

B2 550

83344
B4138
B4,53]

B5725

BG,519
ar.n3
28 106
88,900

83,694
90,448
1,281
92,075

92,869
93,663
94,456
95250

96,044
96,838
o763
98,425

29,21
100,013

100806
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CONVERSAO DE POLEGADAS E MILIMETROS

4m

102,354
1031E8
1034981
04775

105,568
106,363
107,156

W07 850

wazFdad
Wa 538
no.33

m, 128

mm|me
nz2a3
T3, 506
14,200

5,094
n5.8a88
16,681
n7.475

N8, 269
N3,063
Ti8.B56
120,650

12,444
122,238
123,05
123,825

124,619
125,413

126, 206

g

127,000

127,794
128,538
129,321

130,175

130,969
B1L7E3
132 556

133,350

134,144
134,938
135,731
136,535

&7.319

138,906
139,700

140,494
141238
42,080
142,875

143,669
44,463
145,256
146050

145,844
147 538

148,431

150,019
150,813
TELE0E

g"

152,400

53,194
153,988
154,781

155,575

156,369
157,163
157,956

158750

159,544
160,338
161,131

61925

B2
3,513
164,306

165,100

165,894
16E,628
167,481
68,275

69,069
169,863
170,656
17450

72244
73,038
7383
74,625

75419

177,006

gm

177,800

178,594
179,338
180,181

180,975

181,769
182,563
183,356

124,150

184,944
85,738
186,531
187,335

12ans
183913
189,706

180,500

191,294
HB20ER
192,831
193,675

194 469
195,263
86,056
196,850

197,644
128,438
199,231

200,035

200,819
201,613
202406

B

203,200

203934
2047838
205,581

206,375

207169
207 963
208,756

209, 550

200,344

maz
ZTE

3589
24,313
215,106

215900

716,654
217,488
gz
219,075

219,859
220663
2N.456
222,250

223044
23,838
224 631

235,425

226219
227, 01F

227206

o

228,600

229,394
230188
230981

23775

232 569
233 363
234156

234,950

235,744
236,538
237,33

238125

238,919
I39.N3
240,506

241300

242,054
242,883
243,681
244,475

245,269
246,063
246,856
247650

248,444
249,238
250,03

250,825

251,619
252,413

253306

= Z54mm



