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RESUMO

O presente trabalho apresenta a avaliagdo do dimensionamento de uma cobertura real construida
com madeira rolica proveniente de reflorestamento. A escolha do tema e objeto de estudo
baseou-se no fato de que uma parcela expressiva das estruturas de coberturas no pais que
empregam a madeira como principal componente construtivo, ndo sao concebidas por meio de
dimensionamentos adequados. A concep¢do destas edificagdes utilizando-se métodos
empiricos, induz ao emprego de pecas superdimensionadas ou inadequadas, com propriedades
de resisténcias distintas e configuragdes arquitetonicas nao ideais. Estes fatos foram observados
apos andlises da cobertura de referéncia, comprovando-se, entdo, que a mesma nao foi projetada
conforme recomendagdes normativas. Além da avaliagdo desta edificagdo, sdo apresentadas
propostas de sistemas construtivos que poderiam ter sido empregados com base nos aspectos
arquitetonicos originais desta, alterando-se apenas as caracteristicas quanto a forma, espécie,
tipo de material e arranjos das pecas de madeira. Os sistemas construtivos expostos para fins
comparativos empregam desde trelicas de madeira rolica de Eucalipto e de madeira serrada
tropical as vigas compostas por laminas de madeira beneficiadas. O dimensionamento e
concepgao estrutural adequados induziram a uma redugdo do consumo de madeira em torno de
9,33%, se comparado o sistema mais eficiente — trelica Howe de madeira roli¢a, com o arranjo
original das pecgas da edificagdo de referéncia. Os demais sistemas construtivos considerados
vantajosos, tendo como base aspectos de consumo, de custos e peso proprio das estruturas,
compreenderam a utilizacdo dos tipos de elementos e materiais estruturais na seguinte ordem:
trelicas Howe + Fink de Eucalipto Cloeziana, vigas Boomerang de madeira laminada colada e,

por fim, trelicas Howe + Fink e Howe de madeira serrada.

Palavras-chave: Madeira. Cobertura. Trelicas. Madeira laminada colada.



ABSTRACT
The present work presents the evaluation of the dimensioning of a real coverage constructed
with plump wood from reforestation. The choice of the theme and object of study was based on
the fact that an expressive portion of the roofing structures in the country that employ wood as
the main constructive component, are not conceived by means of adequate dimensions. The
conception of these buildings using empirical methods, induces the use of oversized or
inadequate parts, with properties of distinct resistances and non-ideal architectural
configurations. These facts were observed after the analysis of the reference coverage, proving
that it was not designed according to normative recommendations. In addition to evaluating this
building, there are proposals for constructive systems that could have been employed based on
the original architectural aspects of this, changing only the characteristics of the form, species,
type of material and Wooden parts arrangements. The constructive systems exposed for
comparative purposes employ from timber trellis of eucalyptus and tropical lumber to beams
composed of wood veneers. The proper dimensioning and structural design have led to a
reduction in wood consumption of around 9,33%, compared to the most efficient system - trellis
Howe of eucalyptus, with the original arrangement of the parts of the reference building. The
other constructive systems considered advantageous, based on aspects of consumption, costs
and own weight of the structures, understood the use of the types of elements and structural
materials in the following order: Trellises Howe + Fink of Eucalyptus Cloeziana, Boomerang

beams of glued-laminated timber and, lastly, Howe + Fink and Howe trusses of sawn wood.

Keywords: Timber. Roof. Trusses. Glued-laminated timber.
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1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios da humanidade, a madeira tem sido um material bastante utilizado para
diversas finalidades, sejam elas de carater funcional, compondo estruturas para habitagdo,
pontes, passarelas, coberturas, pisos, cercas e utensilios em geral; ou de maneira apenas
decorativa, assumindo a forma de moveis, quadros, dentre outros. Diante disto, ¢ evidente a sua

grande importancia para o desenvolvimento da civilizagao tal como conhecemos hoje.

A madeira além de versatil, ¢ um material abundante e de facil obten¢do. No entanto, sua
aplicacdo como material principal em sistemas construtivos vem enfrentando muitos
obstaculos, especialmente no Brasil, o que se tornou até um aspecto cultural, podendo-se assim
dizer. Isto se deve ao fato de que ainda ha um pensamento difundido de que a madeira, por ser
um material combustivel e suscetivel ao ataque de agentes biolodgicos e consequente
apodrecimento, ¢ menos resistente ¢ duravel que os outros sistemas construtivos mais comuns
(AFLALO, 2017). A realizacdo de pesquisas ao longo dos ultimos anos a respeito das
propriedades das espécies de madeira, evolugdo dos métodos construtivos ¢ descobertas de
novos meios de proteger e aumentar a durabilidade do material, demonstram o quanto o senso
comum estd equivocado. Gragas a esses avancos, a madeira € considerada um material bastante

competitivo perante aos sistemas construtivos em aco e concreto.

Existe um outro equivoco bastante comum de que a utilizacdo da madeira como material
construtivo acarreta em grandes prejuizos ao meio ambiente por meio do desmatamento. Ao
contrario do concreto e do ago, a madeira ¢ um elemento renovavel e sua obten¢do para o uso
na construgdo civil ndo gera praticamente nenhum tipo de polui¢do se comparado com o
processo produtivo destes materiais. Também ¢é equivocada a ideia de que o desmatamento ¢é
causado pelo uso da madeira. O desmatamento ocorre para que a terra seja usada na agricultura
e pecuaria. E impossivel destruir uma floresta retirando dela toras para serem desdobradas, pois
a floresta natural é constituida por uma maioria de pequenas arvores. Arvores apropriadas sdo
a minoria, portanto sua remoc¢ao nao implica em destrui¢ao da floresta. Se removidas havera a
recomposi¢do natural da floresta. Além disto existe a alternativa das madeiras de
reflorestamento. E uma tendéncia e estd em ascensio, mostrando-se uma excelente alternativa

sustentavel, especialmente nas regioes distantes das areas com florestas naturais.

No Brasil, um dos tipos de madeira de reflorestamento mais utilizados € o de Eucalipto, devido

sua maior disponibilidade em relagdo as demais, pois as condi¢des climaticas daqui favorecem



10

o seu rapido crescimento. A madeira rolica permite facil trabalhabilidade e manuseio e,
portanto, acaba nao sendo imprescindivel o uso de mao-de-obra qualificada para a execugao de
uma edificagdo. Além disso, por ndo ser considerado, equivocadamente, um tipo de madeira
“nobre”, grande parte das constru¢des com pecas roligas no pais ndo possuem projetos e
calculos estruturais que visem melhor aproveitamento das propriedades dos materiais (BRITO,
2010). Isto ndo quer dizer, necessariamente, que uma estrutura tenha sido concebida de maneira

errada, porém, possivelmente nao apresentara eficiéncia econdmica, por exemplo.

Diante disto, neste trabalho pretende-se demonstrar a influéncia que um dimensionamento
adequado pode assumir perante o consumo de materiais e, consequentemente, nos custos finais
de uma obra ou até mesmo numa analise comparativa, onde o objetivo seja escolher qual tipo
de material apresentaria melhor eficiéncia como componente principal de um sistema
construtivo. Para tanto, foi tomado como objeto de estudo uma estrutura real de uma cobertura,
construida com madeira de reflorestamento e, posteriormente, serdo apresentados possiveis
sistemas construtivos que poderiam ser aplicados nesta edificagdo de referéncia, ndo visando
apenas um comparativo sobre os custos implicados, mas também sobre os aspectos estruturais

e estéticos que cada sistema poderia proporcionar.

2 OBJETIVOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso objetiva a avaliagdo do dimensionamento de uma
estrutura real, construida com madeira roliga de Eucalipto. Com isso, um dos intuitos principais
esta na possibilidade de evidenciar diferencas de dimensdes dos elementos estruturais, quando
comparada a situagdo real com o resultado do novo célculo da estrutura. A probabilidade de
isto ocorrer baseia-se no fato de que a maioria das constru¢des em madeira no pais,
principalmente de coberturas, que ¢ o caso do objeto de estudo deste trabalho, ndo possuirem
calculo estrutural adequado como ¢ visto na engenharia. O que mais ocorre € que o
dimensionamento ¢ realizado utilizando uma metodologia mais empirica pelos profissionais
que executam estes tipos de obra, podendo resultar em estruturas superdimensionadas ou
inadequadas. Outro objetivo deste trabalho ¢ apresentar outras solugdes para a edificagdo de

referéncia, podendo ser a utilizacdo de outro tipo de material ou sistema construtivo. Por fim,

serdo realizados comparativos gerais entre os resultados dos dimensionamentos.
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3 METODOLOGIA

Para a elaboracao deste trabalho, foi realizada inicialmente a coleta de informagdes a respeito
da disposi¢do arquitetonica e das caracteristicas dos elementos estruturais da edificacdo de
referéncia, tais como dimensdes, o tipo de ligagdo empregado entre as pecas, as espécies de
madeira de reflorestamento utilizadas e o tipo de fundacdo executado. Tais informacdes foram
obtidas diretamente com o profissional responsavel pela concepgao e execugao da estrutura e
por meio da observagdo e realizacdo de medigdes no proprio local, a fim de que o modelo
estrutural de célculo adotado e os resultados do dimensionamento se apresentassem com maior

fidelidade a situacao real do objeto de estudo.

Em posse destes dados, foram consultadas prescrigdes normativas e diversos materiais de apoio
para a realizacdo dos dimensionamentos, revisao bibliografica a respeito do tipo de madeira em
questao, ressaltando suas propriedades e vantagens estruturais, além de outros contetdos sobre
sistemas construtivos em madeira comumente utilizados para a composi¢ao de coberturas, que
poderiam ser aplicados tendo como base alguns aspectos arquitetonicos originais da edificacao

analisada.

Foi utilizado como ferramenta computacional auxiliar o programa GESTRUT desenvolvido
pelo professor orientador deste trabalho, Dr. Francisco Antonio Romero Gesualdo. Foi usado
para a geracdo do modelo estrutural, obtencao dos esfor¢os, dimensionamentos e analises para
os Estados Limites. Com os resultados obtidos, foi possivel a realizagdo de comparativos entre
a situacdo real da edificacdo de referéncia, o novo calculo da estrutura e as op¢des construtivas

apresentadas.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A madeira como material construtivo

A madeira ¢ tida como o material mais antigo do mundo. Suas propriedades ndo passaram
despercebidas pelas civilizagdes ao longo da historia, visto que sua utilizacdo possibilitava a
obtenc¢do de diversos meios que asseguravam o atendimento das necessidades bésicas do ser
humano, como o abrigo e protecdo. Dado o fato de que estas necessidades estavam
condicionadas a agentes proprios de cada época, tais como o clima, desastres ambientais e,
principalmente, a propria evolu¢do de uma comunidade, o desenvolvimento dos métodos

construtivos em madeira se deu de forma singular e independente em cada periodo. Logo, cada
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civilizagdo se apropriou de forma distinta sobre o uso da madeira, aplicando-a conforme a
disponibilidade do material, em sua forma bruta ou em conjunto com outros elementos

construtivos.

A valorizagao da madeira como elemento estrutural obteve maior ou menor destaque dentre os
periodos ao longo do tempo. A disponibilidade do material era um fator bastante decisivo,
podendo ter influéncia direta no nivel de habilidades desenvolvidas por cada grupo civil no
sentido de atribuir o formato das pecas, aprimorar as ligagdes entre elas, por meio das
ferramentas e técnicas construtivas criadas. A titulo de exemplo de tal valorizagdo pode-se citar
a civilizagdo egipcia, a qual contava com uma regido com escassez de madeira. Com isso, as
edificagdes eram construidas com pedra e argila, enquanto que a madeira era utilizada apenas
para a composi¢do de terracos ou, principalmente, na forma de andaimes. Logo, considerava-
se que a madeira nao oferecia qualidades como material estrutural. Em outras civilizagdes, as
quais contavam com maiores recursos vegetais, para a composicao de estruturas destinadas a
habitagdo, a disposi¢cdo mais usual dos troncos de madeira ocorria na horizontal devido a maior
estabilidade estrutural oferecida, e realizava-se a aplicagao de telas tecidas como forma de
vedacdo para conter infiltragdes, enquanto que, para as moradias mais humildes, era feita a

aplicagdo de argila, musgo ou terra entre os elementos dispostos (RIBEIRO; MELO, 2013).

As primeiras estruturas compostas por meio do processo de triangulacdo surgiram apenas no
periodo da Idade Média. Este método consistia em unir as pecas de madeira horizontais e
verticais por meio de uma diagonal ou de outras pecas cruzadas, e serviu como base para o
surgimento dos métodos construtivos utilizando-se trelicas. Neste periodo, ainda eram
inexistentes ferramentas necessarias para conferir a madeira diversos formatos. Logo,
predominava-se ainda o uso da madeira em sua forma roligca para a composi¢ao de estruturas

(RIBEIRO; MELO, 2013).

Por volta dos séculos XI e XII, as construgdes em madeira comegaram a entrar em declinio com
o advento da engenharia militar, de carater principalmente defensivo, dando lugar as edificacdes
construidas com novos materiais, em sua maior parte constituidas por pedras. Nestas
predominaram o emprego de elementos arcados, principalmente em portais, utilizando-se
aduelas. Tal método construtivo permaneceu durante periodos posteriores. Enquanto que, em
algumas localidades este método se tornou o convencional a ser adotado, em outros, os
elementos de madeira voltavam a serem incorporados as edificacdes com finalidade estrutural.

Por volta do século XV, haviam sido desenvolvidas novas técnicas de serragem, que permitiram
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extrair pecas com novos formatos a partir dos troncos de madeira. O que antes consistia num
problema, que era a exposicdo do topo dos elementos a deterioracdo, foi amenizado com a
substituicdo das pegas roligas pelas pegas em formato de tabuas ou de segdo retangular, que

conferiam a edificagdo uma maior estabilidade e estanqueidade (RIBEIRO; MELO, 2013).

Devido sua flexibilidade, a madeira permite constru¢cdes altas. Na idade Moderna, os
carpinteiros ja haviam desenvolvido maiores habilidades quanto ao manuseio do material e,
com isso, ja era possivel a construcao de edificagdes de, em torno, 5 e 6 pisos. Tais edificagdes
apresentavam uma durabilidade equivalente ou até mesmo superior a outras construidas com
tijolos e pedras, mesmo sob condi¢des adversas, como a escassez de técnicas que visassem a

preservagao das pegas estruturais de madeira (RIBEIRO; MELO, 2013).

A engenharia moderna baseia-se, estrutural e tecnicamente, nas estruturas antigas. Um método
construtivo considerado como ultrapassado, em alguns casos, pode vir a ser empregado
novamente como uma solugdo estrutural. Um exemplo disto, decorre de uma das catastrofes
naturais que mais comprometem as edificagdes: a agdo do sismo. Em determinada regidao de
Lisboa, no ano de 1755, instituiu-se um programa de reconstru¢do utilizando-se estruturas de
madeira compostas por quadros contraventados por meio do sistema de triangulacdo, citado
anteriormente — denominadas pela engenharia local como cruzes de Santo André, sendo a
vedacao executada com alvenaria de pedra, em substituicao as construgdes convencionais de
alvenaria com tijolos anteriores. Caso ocorresse novamente uma catastrofe do tipo, apenas as
vedagdes cederiam, e a estrutura de madeira se manteria estdvel, ndo comprometendo a
seguranc¢a de seus moradores (RIBEIRO; MELO, 2013). Essa excelente propriedade da madeira
j& era perceptivel e aplicada pela engenharia Oriental, onde ¢ comum a agdo de sismos.
Especialmente na Asia, nota-se que as estruturas antigas, que vém resistindo a agéio do tempo
até os dias atuais, s3o em sua maioria construidas em madeira — conhecidas como Pagodas. Em
suma, essas estruturas sdo construidas apenas por meio de encaixes perfeitamente executados
entre as pecas de madeira. As ligagdes sao promovidas por pegas confeccionadas com uma
ponta mais afiada que se encaixam nas lacunas existentes em outras. Nao sdo utilizados pregos
nem parafusos. Com isso, além de considerar o fato de que a madeira ¢ capaz de suportar
significativas deformagdes sem romper, a falta de conexdes rigidas possibilita um maior
deslocamento relativo entre as pegas. O maior deslocamento relativo promovera antes uma das
principais oscilagdes do sismo, mantendo a estrutura erguida. A utilizagdo de conexoes rigidas
levaria a ruina desse tipo de estrutura, pois o proprio deslocamento ocasionaria no rompimento

destas ligagcdes (ESTRUTURANDO CIVIL, 2016).
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Logo, ¢ perceptivel que a arte e a técnica de trabalhar a madeira evolui continuadamente,
acompanhando a demanda por novas solu¢des construtivas cada vez mais complexas.
Atualmente, nota-se no ambito da constru¢ao uma crescente preocupagdo com relacdo ao
consumo consciente das matérias-primas direcionadas para a composi¢ao das estruturas,
visando a busca por técnicas construtivas mais sustentaveis. Com isso, a madeira surge como
unico material construtivo renovavel, além de reunir propriedades técnicas e estéticas
dificilmente encontradas em outro material. Encontra-se sob diferentes formas de produtos
finais e, portanto, com arranjos internos da estrutura do material distintos, que resultam em
comportamentos estruturais das pecas bastante variados, o que confere a madeira uma maior

versatilidade quanto a sua utilizagdo nas construgdes em geral.

A madeira pode ser aplicada em sua forma bruta ou rolica, que constituem as pecgas
caracterizadas com pouco ou nenhum processamento; ¢ em sua forma beneficiada, que
compreendem as pecas em laminas, tratadas com produtos para aumentar a durabilidade. No
Brasil, estima-se que nas construcdes cerca de 80% da madeira utilizada é direcionada para
usos temporarios, como formas de concreto e escoramentos, por exemplo. Apenas os 20%
restantes sao aplicados de maneira definitiva para uso estrutural, na composi¢ao de esquadrias
e revestimentos. A maioria das estruturas de madeira sdo empregadas em coberturas, visto que
nao ha a tradi¢do de se construir edificios de pequeno e médio porte, como ocorre em outros
paises. Quanto a origem da madeira aplicada na construgao civil, de modo geral, estima-se que
cerca de 81% sdo provenientes de reflorestamento, enquanto que o restante compreende as
madeiras nativas, o que demonstra que as madeiras de reflorestamento constituem uma

excelente alternativa para suprir a crescente demanda pelo material (SEBRAE, 2014).

4.1.1 Aplicagcdes em coberturas

Como exposto na se¢do anterior, a mais antiga e principal forma de aplicagdo da madeira em
obras ocorreu — € ainda ocorre, na composicao de estruturas para coberturas. Evoluiram-se as
técnicas construtivas e, atualmente, ha uma infinidade de possibilidades de arranjos das pecas
de madeira, resultando em configuracdes bastante diversas e criativas de estruturas desta

tipologia, em resposta ao constante surgimento de desafios arquitetonicos e estruturais.

Dentre os sistemas construtivos mais comuns para coberturas de madeira, destaca-se o emprego
das trelicas. Segundo Pfeil (2003), no Brasil predomina-se o uso da trelica do tipo Howe (Figura
la), embora também sejam comumente utilizadas as tipologias Pratt (Figura 1b) e Fink (Figura

lc). A trelica Howe possibilita vencer vaos de pequena e média ordem — até 18 m, enquanto
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que as demais sdo recomendadas para vaos maiores. A Pratt é utilizada para vaos da ordem de
18 m a 30 m, e a Fink para vaos de 20 m a 30 m (GESUALDO, 2003). Os tipos de telhas mais
usuais para a composi¢do da cobertura sao as de fibrocimento, ceramica, metalicas e de

concreto.

Figura 1 — Tipologias de trelicas comumente empregadas em coberturas
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Fonte: GESUALDO (2003).

Além dos sistemas construtivos utilizando-se treligas, as coberturas podem ser compostas a
partir de arcos ou porticos de madeira, sendo que a utilizagdo desta ultima tipologia, ja
consolidada em outros paises, vem sendo desenvolvida e aplicada aos poucos no Brasil. Para o
vencimento de grandes vaos, as estruturas em arco constituem uma solu¢do mais econdmica
em relagdo as trelicas, sendo que esta condicdo abrange também outros tipos de materiais.
Podem ser utilizados arcos apoiados e espagados ao longo do comprimento da cobertura (Figura

3) ou os arcos espaciais (PANSIERA, 2010).

Gragas aos avancos em pesquisas € tecnologias no sentido de melhorar o comportamento
estrutural do material, existem alguns tipos de madeira que conferem aos sistemas construtivos
a capacidade de vencer vaos bastante significativos, o que antes era somente viavel utilizando-
se pecas em aco ou concreto protendido. Para a composi¢cdo dos sistemas em arco e porticos,
destacam-se o emprego da madeira laminada colada (MLC), madeira laminada colada cruzada
(MLCC) e as estruturas lamelares. Com esses sistemas € possivel vencer vaos de até¢ 177,5 m
como ¢ caso do Odate Jukai Dome construido no Japao em 1997 — Figura 2. Existem diversos
outros exemplos, tais como, o estadio de Tacoma com 161 m inaugurada em 1983. No Brasil
tem-se o exemplo da cupula de 78,56 m de diametro feita de pecas laminadas coladas de Pinus

— Partel e Ferreira (2010).
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Figura 2 — Odate Jukai Dome
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Fonte: Odate Jukai Dome (2018).

Os porticos de madeira podem ser tri-articulados. Este tipo de concepgdo € bastante vantajoso,
devido a inexisténcia de esforgos de flexao nos apoios, o que acarreta em solugdes mais simples
e econOmicas para as fundagdes. Outra vantagem apresentada diz respeito a fabricacdo dos
porticos. Devido a tri-articulagdo, as duas metades podem ser pré-fabricadas na industria e,

posteriormente, transportadas e montadas no local de implantagdo da obra (PANSIERA, 2010).

Figura 3 — Cobertura em arco de madeira laminada colada

Fonte: CARPINTERIA ESTRUTURAS (2012).

4.1.2 Ligacoes entre as pecas

A facilidade de ligagdo entre os elementos de madeira sempre constituiu uma vantagem do
material. Data-se que as primeiras ligacdes desenvolvidas eram realizadas utilizando-se tiras
tecidas com fibras vegetais, sendo estas caracterizadas como resistentes a condigdes climaticas

extremas, como ventos turbulentos e temporais, devido a grande flexibilidade que apresentavam
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(RIBEIRO; MELO, 2013). Novas formas de se realizar a ligagdo entre as pecgas foram surgindo
conforme evoluia-se o conhecimento acerca do comportamento estrutural da madeira, mesmo

que de forma ainda essencialmente empirica.

As primeiras ligacdes por entalhe desenvolvidas tinham como fungdo principal promover o
travamento da estrutura. A transmissao de esforgos neste tipo de ligacdo ocorre essencialmente
por contato, resultando em solicitagdes de compressao entre as pecas, além da possibilidade de
cisalhamento. Este tipo de ligacdo constitui até os dias atuais como uma das formas mais
simples de se conectar as pecas de madeira. Ainda no contexto historico, apos a fase de liga¢des
por entalhes, as ligacdes por meio da justaposi¢ao das pecas de madeira voltavam a serem
aplicadas. Isso exigiu a criagdo de novos elementos ligantes, para assegurar a conexao entre as
pecas. Com isso, 0 prego surgiu como primeira solu¢do metalica de ligagdo e, em seguida, o

parafuso (RIBEIRO; MELO, 2013).

As ligagdes constituem os pontos mais criticos de uma estrutura, pois sdo os locais onde se
concentram mais tensdes. A falha de uma conexdao pode ocasionar no seu colapso. Suas
configuragdes atribuidas influem diretamente no comportamento global de uma estrutura.
Segundo a ABNT NBR 7190:1997, as conexdes entre as pecas de madeira podem ser feitas por
meio de variados tipos de elementos: pinos metalicos, cavilhas e conectores. Os pinos metalicos
compreendem os pregos e parafusos e, as cavilhas, constituem os pinos de madeira torneados.
Ja os conectores englobam elementos como ané€is ou chapas metalicas. O comportamento
mecanico de uma ligacdo depende da quantidade de elementos ligantes empregados e da pré-
furacdo executada nas pecas. Este Ultimo fator, bem como os valores minimos para
espacamentos, ¢ determinado por norma para que a madeira, quando perfurada, ndo apresente
problemas de fendilhamento. Liga¢des com quatro ou mais parafusos podem ser consideradas
rigidas desde que a pré-furagdo ndo exceda o didmetro destes — acrescido de 0,5 mm, e
deformaveis caso sejam empregados didmetros maiores. No caso de utiliza¢do de pregos, para
que as ligacdes sejam consideradas rigidas, o diametro da pré-furagdo deve ser equivalente a
no maximo 85% do diametro efetivo do prego, quando utilizadas pegas de madeira de coniferas,

e para as de dicotiledoneas, 98%.

Segundo Brito (2010), a confec¢do de conexdes para elementos de madeira rolica ¢ mais
complexa que as ligagdes utilizadas para elementos de madeira serrada, sendo que, em alguns
casos, faz-se necessario realizar o corte das pegas para facilitar a execucdo da ligacdo e

assegurar um melhor comportamento estrutural entre estas. Sao diversas as tipologias de ligagao
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que podem ser empregadas, sendo que estas podem ser executadas por meio de:

=  Entalhes;

= (Cavilhas de madeira;

=  Barras rosqueadas, arruelas e porcas;

= Barra rosqueada e pino metalico;

=  Chapas metalicas externas ou internas parafusadas;

=  Consoles metalicos perfurados e parafusados;

= Chapas metalicas galvanizadas perfuradas e pregadas;

=  Chapas metalicas galvanizadas com dentes estampados;

= Conectores para treligas espaciais com pecas roligas de pequeno diametro;
= Andéis, arruelas, barras de ago e porcas;

= Cintas metalicas entrelacadas, dentre outros.

4.1.3 Vantagens e desvantagens de sua aplicacio

Assim como qualquer outro material construtivo, a madeira apresenta algumas vantagens e

desvantagens quanto a sua utilizagdo na construgao civil.

A madeira além de ser um material renovavel, abundante, de facil manuseio e definigao de
formas, demanda um baixo consumo energético para sua producdo e transporte, se comparado
a outros materiais construtivos. Estima-se que para a producdo de uma tonelada de ago e de
concreto consome-se 3000103 kcal e 780%10? kcal de energia, respectivamente, enquanto que,
para a madeira, consome-se apenas 2,4x10? kcal (LNEC, 1976). A elevada resisténcia mecanica
apresentada pela madeira associada a sua baixa massa especifica, constitui um 6timo atrativo
para o uso do material nas construcdes, pois sua aplicagdo implica em estruturas menos robustas
e, consequentemente, na redu¢do das cargas transmitidas para as fundagdes, resultando em

projetos mais econdmicos.

Outro beneficio de seu uso diz respeito ao conforto térmico e grande aptidao estética que pode
ser proporcionado as edificagdes, além de apresentar uma boa durabilidade, quando tratada e
aplicada adequadamente. A madeira apresenta uma Otima estabilidade estrutural quando
submetida a longos periodos de exposicdo a altas temperaturas, o que constitui uma enorme
vantagem sobre o aco, por exemplo. Possui boa resisténcia ao impacto e capacidade de suportar

sobrecargas de curta duragdo sem efeitos nocivos.
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Na maioria das vezes, as coberturas em madeira apresentam uma melhor eficiéncia economica,
principalmente quando estas sdo direcionadas para uso industrial. Neste tipo de ambiente, onde
ha a possibilidade de ocorréncia de vapores quimicos, a madeira apresenta uma boa resisténcia,

ao contrario do concreto armado e do ago (PANSIERA, 2010).

As madeiras rolicas de reflorestamento, por serem provenientes de florestas rotativas,
promovem um maior sequestro de didoxido de carbono da atmosfera. Outra vantagem
apresentada sobre as madeiras nativas ou serradas, diz respeito ao processo de industrializagao
das pecas de madeira roligas tratadas. Além de exigir menos equipamentos € maquindrios e,
consequentemente, menos mao de obra, hd um menor desperdicio de matéria-prima. Para a
transformagdo da madeira serrada, sdo gerados cerca de 60% a 70% de residuos da peca
original, para atingir a planicidade desejada das pegas (CALIL, 2007). Logo, as pecgas de
madeira rolica apresentam maior resisténcia média e rigidez que as pecas serradas, devido ao
menor grau de processamento que passam, assegurando, entdo, a integridade de sua estrutura

interna e uso eficiente de toda secdo transversal (BRITO, 2010).

Como principais desvantagens do uso da madeira, destacam-se o seu carater combustivel, a
suscetibilidade ao ataque de fungos e insetos, a presenga de defeitos nas pecas resultantes do
processo de crescimento ou de secagem mal executado e a grande sensibilidade as condi¢des
ambientais, que acarretam na variabilidade das propriedades e dimensdes das pecas devido a
anisotropia apresentada pelo material. Contudo, algumas destas situacOes ndo sdo mais
consideradas como obstaculos a sua aplicagdo, devido a existéncia de produtos preservativos e
de processos de tratamento que conferem as pecas grande durabilidade. A madeira mesmo
sendo um material inflamavel, apresenta um Otimo comportamento estrutural sob altas

temperaturas, como citado anteriormente.

Com relagdo as madeiras roligas, a principal desvantagem quanto ao seu uso diz respeito a
dificuldade de obteng¢do de pegas retilineas, ou seja, com pouca variabilidade dimensional

(BRITO, 2010).

4.2 Panorama brasileiro sobre a construcio em madeira

Devido estudos que vém comprovando o excelente desempenho estrutural apresentado pelas
mais variadas espécies de madeira, aliada a necessidade da busca por alternativas construtivas
mais sustentdveis, o uso deste material como principal componente de estruturas estd em

ascensdo. Porém, apesar de ja consolidada a sua aplicagdo em diversos paises tidos como
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referéncia para a construcao civil, a utilizacdo de madeiras provenientes de reflorestamento

como elemento construtivo no Brasil ainda enfrenta alguns empecilhos.

Estes, por sua vez, t€ém origem desde o periodo colonial, no qual iniciou-se uma forte tradi¢ao
de constru¢do em alvenaria herdada pelos portugueses e espanhois. Enquanto isso, as
constru¢des em madeira continuavam a serem executadas sem nenhum critério técnico, o que
contribuiu para que o material fosse visto como comum, de pouca durabilidade e tido como
direcionado para habitacdes de classes menos favorecidas. Entretanto, a construcao de
habitacdes em madeira predominou por um bom tempo nas regides Sudeste e Sul,
principalmente, devido grande disponibilidade de matéria-prima (pinho do Parand) e maior
influéncia de imigrantes de paises onde a aplicagdo da madeira era — e ainda ¢ — realizada com
maior embasamento técnico. Porém, por volta de 1905, o governo de Curitiba proibiu a
construcdo de estruturas habitacionais em madeira na regido central da cidade, fato que acabou
contribuindo para que o preconceito sobre o material comecasse a ser difundido novamente nao

sO entre a populagdo, mas também no meio técnico (MEIRELLES, 2005).

No periodo entre 1950 e 1960, o estado do Parana foi lider mundial em producao de madeira
de alta qualidade, porém, ainda assim, este fato ndo influenciou para que alavancassem muitos
projetos de exemplares de estruturas com este material no pais (DUDEQUE, 2001). Apesar de
boa procedéncia, as técnicas para proporcionar protecdo e durabilidade da madeira e o
conhecimento acerca das propriedades do material ainda eram insuficientes, fazendo com que

0 concreto € 0 ago continuassem a se sobressairem como melhores materiais construtivos.

Os avancos tecnologicos no decorrer dos anos auxiliaram no estudo, desenvolvimento e
aplicacdo de métodos mais eficazes no sentido de aumentar a durabilidade e de avaliar e
classificar as madeiras quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas, por parte de diversos
laboratorios de pesquisa no pais. Desta forma, classificando-se as madeiras de acordo com suas
caracteristicas botanicas, de resisténcia, de densidade e quanto ao mddulo de elasticidade, tal
como ¢ apresentada nas prescricdes normativas atuais, houve uma melhora na visibilidade da
madeira como material estrutural na perspectiva do meio técnico. Porém, para o caso das
madeiras roli¢as de reflorestamento, tal como o Eucalipto, ainda ha certa dificuldade por parte
dos projetistas de enquadra-las nas classes de resisténcias apresentadas na norma, devido grande
variabilidade de espécies e, consequentemente, propriedades estruturais diversas. Isto, aliada
ao pouco conhecimento acerca dos tipos de madeira disponiveis em determinada regido, levam

a desisténcia da aplicagdo deste material como principal elemento construtivo, ou a escolha de
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madeiras nativas mais usuais, como a Peroba Rosa, por exemplo. Com isto, a constante procura
por este tipo de madeira tida como mais conhecida encarece os custos de uma obra, devido a
baixa oferta e possiveis deslocamentos na busca por este material fora da regiao de implantagao

do projeto, influenciando negativamente a sua aplicagao (CALIL; SALES, 2005).

As classes de resisténcia definidas em norma objetivam orientar os projetistas na escolha dos
materiais estruturais, possibilitando o uso de mais de uma espécie de madeira, desde que
atendam as mesmas propriedades minimas estabelecidas para uma determinada classe (CALIL;
SALES, 2005). Porém, ¢ comum no pais a concepgao e execugao de obras por profissionais
que desconhecem os pardmetros normativos, bem como os métodos de dimensionamentos
abordados na engenharia, adotando, entdo, calculos, escolha dos materiais e das ligagcdes entre
as pecas de forma mais empirica. Isto implica na ado¢do de mais de um tipo de espécie de
madeira com classes de resisténcias distintas, na maioria das vezes, ndo havendo uma
padronizagdo dos elementos estruturais, como o desejado, e também no emprego de pecas

superdimensionadas, implicando nos custos finais.

A falta de fiscaliza¢do e descaso quanto a necessidade de aprovacdo dos projetos junto aos
orgdos publicos responsaveis, tal como ¢ exigido para construgdes que empregam ago €
concreto, € outro fator que agrava o cenario da constru¢do em madeira no Brasil. Isso, de certa
forma, contribui para que diversas obras continuem a serem executadas sem o emprego de
calculo estrutural adequado, comprometendo o desempenho dessas estruturas e,
consequentemente, a seguranca de seus usudrios. A ideia equivocada de que a madeira ¢ menos
resistente que os demais materiais construtivos convencionais — apresenta resisténcia igual ou
superior ao concreto padrdo — ainda € tdo difundida no ambito social que, quando ocorre algum
tipo de dano numa estrutura, a falha € sempre atribuida ao material e quase nunca a inexisténcia

do projeto de calculo e de tratamento para a preservagao das pecas.

Outro fator bastante notério no cendrio da construcao civil com madeira no pais, diz respeito a
distingdo da forma de aplicagdo do material. Ocorre que, ou o seu uso ¢ direcionado para a
composi¢do de elementos provisorios e de estruturas de baixa complexidade ou as edificacdes
consideradas de alta complexidade que, diferentemente do primeiro caso, possuem
acompanhamento técnico de profissionais especializados, tal como de arquitetos e engenheiros,
desde a concep¢do, durante e posteriormente a execu¢do do projeto. Nao hd uma
democratizagdo quanto a aplicacdo do material, ficando restrito a esses dois extremos de

tipologias de construgdo. Isto faz com que a madeira seja vista como um material elitizado
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quanto a aplicacdo mais responsavel, enquanto que, nos demais paises referéncia neste setor da

construcdo, ndo ocorre essa seletividade quanto a necessidade ou ndo de projetos adequados.

No que se refere ao meio técnico, ¢ evidente a escassez de profissionais especializados no
calculo de estruturas de madeira. E fato que, na maioria das vezes, o proprio meio académico
ndo contempla a madeira como material estrutural, dando maior visibilidade aos sistemas
construtivos convencionais. A falta de mao-de-obra especializada torna-se um fator decisivo na
adogdo de um sistema construtivo. Isto afeta diretamente os projetos os quais preveem o uso
das chamadas madeiras engenheiradas, por exemplo, que passam por um processo industrial
para melhorar o desempenho das estruturas. A aplicacdo destas exige um maior conhecimento
acerca da metodologia para o calculo e montagem da estrutura e, a escassez de profissionais
que possuem essa qualificacdo, acaba por encarecer os custos de projeto e execugdo, fazendo
com que o projetista acabe optando por outros sistemas construtivos que sejam economicamente

mais viaveis.

Como comentado inicialmente, mesmo em meio a todas essas adversidades apresentadas
quanto ao uso da madeira como material estrutural, é crescente a utilizacdo de madeiras de
reflorestamento na construgdo civil. Porém, para que sua aplicacdo seja efetivamente
sustentavel, faz-se necessario o conhecimento acerca da origem da matéria-prima, que pode ser
legalizada ou certificada. A madeira legalizada ¢ aquela extraida em conformidade com a
legislagdo de exploragdo, sem exigéncias quanto a preocupagdo com o meio ambiente, ao
contrario das madeiras certificadas, que além de atender aos aspectos ambientais, atendem
parametros sociais € economicos (CASTILHO, 2017). As madeiras de reflorestamento mais
plantadas no pais sdo do género Pinus e Eucalipto. Em 1966, o governo instituiu um programa
de incentivos fiscais que provocaram um aumento significativo das areas destinadas ao plantio
destas (BRITO, 2010). Em 2001 foi criado o Conselho Brasileiro de Manejo Florestal (FSC
Brasil) e, atualmente, o pais representa a sexta maior area em florestas certificadas no ranking

global (ZERBINI, 2014).

4.3 Estrutura interna da madeira

Para o entendimento acerca das propriedades fisicas e mecanicas da madeira, ¢ importante
conhecer-se primeiramente a estrutura interna e de como as condigdes ambientais influem na
formacdo anatomica desta e, consequentemente, no seu comportamento como elemento

estrutural.
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A estrutura interna de uma arvore ¢ formada a partir das substancias que sdo transportadas por
meio de um sistema de vasos condutores, tanto no sentido longitudinal como radial ao tronco,
conforme esquematizado na Figura 4. Nestes sdo conduzidos a seiva bruta — das raizes até as
folhas, e a seiva elaborada — das folhas até o tronco, ap6s o processo de fotossintese. Os vasos
que conduzem a seiva bruta situam-se numa regido anatomica mais periférica da arvore,
denominado alburno. Este faz parte do lenho, que ¢ o conjunto formado pelos anéis de
crescimento da arvore. Parte da seiva elaborada retorna de forma descendente por meio da
regido interna da casca até as raizes e, a outra, ¢ conduzida radialmente até o centro do tronco,
denominado como medula, na qual consta a madeira da fase inicial de crescimento da arvore,
geralmente mais fraca e defeituosa. As substancias transportadas que nao sdo consumidas pelas
células da arvore como alimento, depositam-se lentamente no lenho e o modificam, o que
resulta numa regido de coloracdo mais escura, conhecida como cerne. Ao contrario do alburno,
o cerne apresenta uma maior densidade, uma baixa permeabilidade a liquidos e gases ¢ boa

resisténcia ao ataque de fungos e insetos (BRITO, 2010).

A medida que ocorre o crescimento vertical da arvore, ha o aumento do didmetro do tronco,
provocado pelo crescimento das camadas mais externas do lenho, que compdem uma regido da
secdo denominado cambio. Cada camada constitui um anel de crescimento que, dependendo
das condig¢oes climaticas, apresentam-se com tonalidades de cor distintas. Durante a primavera
e verdo, estagdes nas quais o crescimento das arvores ocorre de forma mais acelerada,
predomina-se uma tonalidade de cor mais clara nos anéis de crescimento, sendo que estes
apresentam uma baixa densidade e resisténcia. Nas demais esta¢des, outono e inverno, ocorre
o inverso. Tais elementos constituintes da se¢do do tronco podem ser visualizadas por meio do

esquema ilustrativo apresentado pela Figura 5.

As caracteristicas anatomicas das arvores tém relagdo direta com a fisiologia da classe botanica
a qual pertencem. As diferencas de tonalidade, tanto quanto ao cerne como em relagao aos anéis
de crescimento, podem ser observadas tomando-se como referéncia as classes de arvores que
sao direcionadas especialmente para aplicacdes estruturais: as coniferas e dicotiledoneas. As
coniferas sdo conhecidas como “madeiras moles”, devido a baixa densidade e resisténcia que
apresentam, sendo que estas se adaptam melhor em regides de clima mais frio. Ja as
dicotiledoneas sdo consideradas “madeiras duras”, pois, evidentemente, sdo mais densas e
resistentes e estas t€ém preferéncia por um clima mais quente para o seu desenvolvimento

(GESUALDO, 2003).
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Correlacionando as condigdes climaticas com as resisténcias atribuidas as classes de arvores
citadas, pressupde-se que deveria ocorrer o contrario: as coniferas, devido a preferéncia por um
clima mais frio, apresentariam mais anéis de crescimento de tonalidades mais escuras e,
portanto, maior resisténcia e, para as dicotiledoneas, mais anéis de crescimento com tonalidade
clara, logo, menor resisténcia. Porém, conforme Figura 6a, o que se observa ¢ que nas coniferas
a delimita¢do dos anéis de crescimento sdo bem perceptiveis, devido estas serem provenientes
de regides onde as estagdes do ano sao bem definidas e, como ja comentado, durante as estagdes
mais quentes o crescimento das camadas de tonalidade clara ¢ mais acentuado e, portanto, mais
predominante em termos de drea na se¢do do tronco, conferindo-lhes a baixa resisténcia e
densidade. Para o caso das dicotiledoneas, a presenca de anéis de crescimento de tonalidade
mais clara é evidentemente também predominante, devido ao clima mais quente. Porém, o que
confere maior densidade e resisténcia nestas € a presenca do cerne de forma mais acentuada na

secdo, conforme mostra a Figura 6b.

Figura 4 — Esquema do arranjo interno da estrutura do tronco de uma arvore
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Fonte: ALMEIDA (1990).

Figura 5 — Elementos da se¢do transversal de uma arvore

Fonte: RITTER (1990) apud BRITO (2010)
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Figura 6 — Secdo transversal do tronco de uma conifera (a) e de uma dicotiledonea (b)

(a) (b)

Fonte: CALIL et al (2009).

4.4 Propriedades estruturais

4.4.1 Propriedades fisicas

Visto que a madeira ¢ um material com propriedades bastante peculiares, que lhe sdo conferidas
ao longo de seu desenvolvimento e condicionadas a sua fisiologia e clima do ambiente, ¢

evidente que a sua formagao interna ndo ocorre de forma homogénea.

A madeira ¢ considerada um material anisotrépico, o que significa que as propriedades se
diferem em relagao aos diversos planos ou dire¢des perpendiculares entre si. Nao ha simetria
de propriedades em torno de qualquer eixo (GESUALDO, 2003). Isto ¢ consequéncia do
processo de crescimento da arvore, durante o qual ocorre a definicdo de uma simetria axial e
uma direcdo preferencial das células que constituem o lenho. Além disso, é também um material
higroscopico, ou seja, suas propriedades fisicas, quimicas ¢ mecanicas também variam em
funcdo do teor de umidade do ambiente. O comportamento higroscopico influencia também na

trabalhabilidade, preservacdo e durabilidade da madeira.

E importante salientar que, apesar de apresentar anisotropia, a madeira ¢ considerada
hipoteticamente como um material homogéneo para a defini¢do de algumas propriedades

relacionadas a umidade e densidade.

4.4.1.1 Umidade
Como a madeira trata-se de um material semiporoso, a absor¢do de 4gua em maior ou menor
grau, devido condigdes do ambiente, promove uma grande variabilidade das propriedades

estruturais. Devido isto, estabeleceu-se como condi¢ao padrao de umidade um teor de 12% para
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a determinagdo do peso especifico aparente do material e, com isso, o peso proprio dos
elementos estruturais para a estimativa das acdes permanentes em projetos, bem como para a

determinagao das classes de resisténcias previstas normativamente.

A ABNT NBR 7190:1997 — Projetos de estruturas de madeira, define quatro classes de
umidade, conforme Tabela 1, com o intuito de auxiliar o projetista quanto ao ajuste das
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira em funcdo das condi¢cdes ambientais onde as
estruturas serao implantadas. Este ajuste ¢ considerado durante a definicao de um coeficiente
de modificacdo denominado Kmod que, além da influéncia da umidade, considera também a

classe de carregamento da estrutura e a qualidade da madeira empregada.

Tabela 1 — Classes de umidade

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

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

4.4.1.2 Densidade

A densidade ¢ o parametro fisico mais importante para a caracterizagdo das madeiras destinadas
a aplicacdo como elemento estrutural. Conceitualmente, a densidade ¢ definida como a relagao
entre a quantidade de massa e o volume de uma amostra. Além da parte s6lida de uma amostra
de material, o volume também engloba a parte liquida, bem como os vazios existentes. Logo, o
valor da densidade ¢ influenciado pelo teor de umidade do material. Como a madeira apresenta
teores de umidade que variam com o tempo e as condi¢cdes ambientais impostas, considerados
desde o momento de sua extragdo, podem ser determinadas quatro tipos de densidades com
nomenclaturas, valores e aplicagdes distintas para uma mesma amostra de madeira, as quais
sdo: densidade verde — usada para estimativa de peso para transporte; densidade seca — para a
escolha da madeira para fins energéticos; densidade basica — comparacao entre propriedades de
espécies; e a densidade aparente — utilizada para determinacao do peso proprio das estruturas

(MELO, 2002).
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Para a aplicag@o em projetos estruturais, a densidade aparente ¢ determinada em fun¢do de uma
condicdo padrio de referéncia de teor de umidade equivalente a 12%, como comentado
anteriormente. Seu valor ¢ determinado a partir do quociente entre a massa umida e o volume

umido da amostra de madeira.

4.4.1.3 Modulos de elasticidade e rigidez

A madeira apresenta diferentes modulos de elasticidade, que variam de acordo com o tipo de
solicita¢dao nas diregdes dos planos preferenciais das fibras em sua estrutura interna. O modulo
de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras (Ewo ou Eco) € considerado o valor
base para a determinagdo aproximada dos demais médulos de elasticidade, quando estes nao

sd0 obtidos por meio de ensaios especificos.

A ABNT NBR 7190:1997 define que se pode admitir igualdade entre os valores médios do
modulo de elasticidade longitudinal & compressado e a tracao paralela as fibras (Eco, m = Etw, m).
Além destes, podem ser definidos os modulos de elasticidade longitudinal normal as fibras
(E90), 0 mddulo de elasticidade transversal (G) e o mddulo de elasticidade na flexdo (Em), sendo
o valor deste ultimo dependente da classe botanica da espécie de madeira. Logo, tem-se que,

em funcdo do valor de Eco, as seguintes relacdes:

E
" Ecgo = CO/ZO (Eq. 1)
E
. G = CO/ZO (Eq. 2)
= Ey = 0,85X% Egy (para coniferas) (Eq. 3)
* Ey= 090 XEg, (paradicotiledoneas) (Eq. 4)

De acordo com a Se¢do 6.1.4 desta mesma norma, a rigidez ¢ medida pelo valor médio do
modulo de elasticidade, determinado na fase de comportamento eldstico linear. A sua
caracterizacdo simplificada pode ser feita apenas na compressao paralela as fibras, conforme
Equagdo 1. Para a verificacdo do comportamento da estrutura frente aos Estados Limites, a
rigidez deve ser estimada tomando-se o valor efetivo do mddulo de elasticidade paralelamente
as fibras por meio da Equagado 5, considerando, novamente, a influéncia da umidade por meio

do coeficiente de modificacao Kmod, melhor definido na sec¢ao 5.4.2 deste relatério.

ECO,ef = Kmoda X ECO,m (Eq. 5)

Para o projeto de estruturas, a rigidez na direcdo tangencial ¢ desconsiderada.
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4.4.1.4 Retratibilidade

A retratibilidade € um efeito que provoca a variacao das dimensdes da madeira, em decorréncia
da troca de umidade do material com o meio a qual se encontra, até que seja atingida uma
condicdo de equilibrio, denominada como umidade de equilibrio higroscépico. Esta variagao
dimensional se refere as contragdes e inchamento do material, e comegam a ocorrer quando ha
a perda ou ganho de umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, normalmente situado

entre 28% e 30% de umidade (REMADE, Ed. n° 59, 2001).

No entanto, com relagao a contragdo do material, o aumento deste efeito em fun¢ao do aumento
da temperatura ndo considera simplesmente a redugdo do teor de umidade, pois este fator
contribui em menor parte para a contracao efetiva que uma pega sofre. Existem outros fatores
que podem estar relacionados a diminuicdo das dimensdes do material. Um deles envolve a
possibilidade da presenca de colapso na estrutura interna da madeira, decorrente das forcas
capilares que excedem a resisténcia em relagdo a compressao normal as fibras. Os demais tém
relacdo com o processo de secagem a qual a madeira ¢ submetida, produzindo tensdes que
culminam numa compressao residual na peca, além de uma possivel degradacdo térmica do

material (REMADE, Ed. n° 59, 2001).

O comportamento anisotropico da madeira provoca intensidades distintas de retratibilidade ao
longo dos planos preferenciais das fibras. A retratibilidade da madeira ¢ mais acentuada na
direcdo tangencial, seguida pela radial e axial (longitudinal) (GESUALDO, 2003). A
intensidade da retracdo na dire¢do tangencial situa-se em torno de duas vezes o valor encontrado
para a direcdo radial. Para o caso de madeiras das espécies de Eucalipto, este valor pode
triplicar. Ja em relagdo a direc¢do axial, a intensidade nesta se apresenta em torno de vinte vezes
menor que o valor tangencial (REMADE, Ed. n° 59, 2001). Tais variagdes podem ser

visualizadas por meio do grafico apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Variagdo da retratibilidade da madeira nos planos preferenciais das fibras
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Fonte: GESUALDO (2003).
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No entanto, nem sempre estas condi¢des de retratibilidade ocorrem. Segundo alguns autores, a
madeira quando submetida ao aumento de temperatura, passa a ndo seguir totalmente o
comportamento anisotropico. Com isso, nem sempre a contracao na direcdo tangencial sera
superior ao valor na dire¢do axial. Isto decorre do fato de que, quando uma pega ¢ submetida a
uma temperatura elevada, ha a restri¢do da contragdo da largura das células contidas em sua
superficie, devido a presenca das camadas inferiores a esta possuirem teor de umidade maior.
Porém, a diminuicao da espessura nao ¢ restringida, se apresentando superior a contragao da

largura, ndo importando a dire¢do — tangencial ou radial (REMADE, Ed. n°® 59, 2001).

4.4.1.5 Resisténcia ao fogo

O fato de a madeira ser um material inflamével certamente ¢ um problema, porém, em situagdes
de incéndio apresenta um 6timo comportamento estrutural, se comparado a outros materiais
construtivos. A saida de 4gua da estrutura interna da madeira provoca o aumento de sua
compacidade, em decorréncia da retragdo das paredes internas dos vasos condutores. A
compacidade tem relagdo direta com outras propriedades, tais como a resisténcia e rigidez do
material. Quando o teor de umidade atinge valores menores que 25% e proximos de 5%, este
fendomeno ocorre com maior intensidade. Isto, aliado a exposi¢do a altas temperaturas, melhora
significativamente a resisténcia mecanica, retardando ao maximo o colapso da estrutura. Este
retardo decorre do fato de que o aumento da resisténcia em fun¢do do aumento de temperatura
¢ consideravelmente bem superior ao decréscimo de resisténcia na secdo da peca devido ao
avanco do fogo. Com isto, a parte interna da se¢do mantém-se integra e absorvendo os esfor¢os
atuantes por um tempo maior que o suportado por outros materiais, possibilitando a evacuagao

da edificagdo com certa seguranca.

4.4.1.6 Condutividade térmica

A propagacao de calor na madeira ocorre com maior intensidade no sentido paralelo as fibras e
menor no sentido perpendicular (MADY, 2008). A condutividade térmica tem relagdo direta
com o peso especifico e teor de umidade para qualquer espécie, ou seja, quanto maior estes dois
ultimos pardmetros, maior a capacidade da madeira de conduzir calor. Como a madeira ¢
composta em sua grande parte por tecidos com elevada taxa de celulose — caracterizada como
um mau condutor, e considerando que em sua estrutura interna ha o aprisionamento de inimeras
massas de ar, esta pode ser classificada como um material que apresenta melhor comportamento

como isolante do que como condutor térmico.
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4.4.2 Propriedades mecanicas

As pecas de madeira quando submetidas a esfor¢os externos apresentam comportamentos
distintos, que variam de acordo com o tipo e direcdo de aplicacao destes em relagdo a direcao
das fibras. Logo, a anisotropia da madeira, assim como para as propriedades fisicas, também
influencia na definicdo das propriedades mecanicas das mais variadas espécies. Além de
anisotropica, a madeira ¢ considerada também um material ortotropico, pois suas propriedades

de elasticidade e resisténcia nao variam numa s6 direcdo, mas sim de uma dire¢do para outra.

O comportamento mecanico pode ser avaliado analisando-se parametros como elasticidade,
plasticidade e resisténcia. Além da dire¢@o de aplicag@o dos esforgos, tais propriedades também
sao influenciadas pelo teor de umidade e temperatura do ambiente, pela massa especifica da

madeira e da durag¢do do carregamento sobre a mesma.

A resisténcia mecanica da madeira decresce a medida que o teor de umidade aumenta, conforme
pode ser observado por meio do grafico apresentado na Figura 8. Este decréscimo ocorre até o
ponto de saturacdo das fibras (PSF) e, ap0s este, a resisténcia mantém-se constante. A variacao
das propriedades da madeira pode ser considerada linear quando a umidade se encontra entre

2% a 25% (BARROS, 2003).

Figura 8 — Resisténcia da madeira versus teor de umidade

Resisténcia
da madeira fu %

Madeira
saturada

Madeira seca
aoar

Madeira seca

PSF
|
|
artificialmente |l

12 20
Teor de umidade U %

Fonte: ALMEIDA (1998) apud SZUCS et al (2015).

A elasticidade ¢ um parametro associado a capacidade de um material retornar a sua
configuracdo original apds a retirada da carga que fora aplicada, sem apresentar uma
deformacdo residual. A deformacdo ¢ caracterizada pela variagdo das dimensdes da peca em

decorréncia da aplicacdo da carga. Tal fendmeno pode apresentar proporcionalidade ou nao a
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carga aplicada. Quando ocorre proporcionalidade, significa que a pec¢a analisada se encontra no
regime elastico, no qual as deformagdes causadas sdo consideradas reversiveis. Quando ndo hé
esta propor¢ao, conclui-se que a peca esta situada no regime plastico e, portanto, perde-se a
capacidade de retornar as suas dimensdes originais. A delimitacdo entre um regime e outro ¢
denominado como limite de proporcionalidade, conforme pode ser observado na Figura 9.
Apesar da madeira apresentar uma deformacao residual, é considerada um material elastico

para a maioria das aplicagdes em estruturas (MELLO, 2007).

Figura 9 — Representacdo grafica da resisténcia da madeira a tracdo e compressio paralela as fibras
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Fonte: MELO (2002).

A madeira pode ser submetida a trés tipos de tensdes: tragdo, compressdo, cisalhamento e

flexdo.

Como indicado na Figura 10, o comportamento da madeira a tragdo pode ser analisado quanto
a duas formas de solicitagdes: paralelamente e perpendicularmente as fibras, sendo que, para o
primeiro caso, a madeira apresenta maior resisténcia. Quando a madeira ¢ submetida a uma
solicitacdo de tracdo perpendicular as fibras, hd a tendéncia destas se separarem e afetar a
integridade estrutural da peca, conferindo-lhe, portanto, uma baixa resisténcia a este tipo de
esforco. Os ensaios para a obtengao destas propriedades apresentam uma execucao complicada,
pois para o caso de solicitagdo de tracdo paralela as fibras, ha grandes chances de esmagamento
destas pelas garras da maquina de ensaio (MELO, 2002). Para o caso de solicitagdo
perpendicular, os resultados apresentam muitas variagcdes. Logo, ambos nao apresentam valores

de resisténcias muito confiaveis.
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Figura 10 — Esfor¢os de tragdo na madeira

(a) tracgio paralela as fibras (b) tracio perpendicular as fibras

Fonte: RITTER (1990) apud SZUCS et al (2015).

Com relagdo aos esfor¢os de compressdo, estes podem ocorrer segundo trés orientagdes:

paralela, perpendicular e inclinada em relagdo as fibras, conforme Figura 11.

Figura 11 — Esfor¢os de compressao na madeira

(a) perpendicular as fibras (b) paralela as fibras (¢) inclinada em relacgéo as fibras

Fonte: RITTER (1990) apud SZUCS et al (2015).
Dentre estes casos, a madeira apresenta um melhor desempenho mecanico quando solicitada a
compressdo paralelamente as fibras, pois como o esforco se desenvolve ao longo do
comprimento das células, estas reagem em conjunto e acabam por conferir uma grande

resisténcia a madeira quanto a esta solicitacao.

Para o caso de compressao perpendicular as fibras, a resisténcia apresentada pela madeira a este
esforgo corresponde a 25% da resisténcia a compressao paralela as fibras (f €90k / Fron = 0,25).
co,

Apesar de apresentar um aumento da capacidade de carga, devido a compactagdo das fibras e
eliminacdo dos vazios, a baixa resisténcia a compressdo normal estd condicionada as altas
deformacdes apresentadas pela madeira quando submetida a este tipo de esfor¢o. Para efeito de
aplicagdo em projetos estruturais, considera-se, entdo, a resisténcia at€¢ o limite de

proporcionalidade, ou seja, durante o regime elastico (MELLO, 2007).

Quando a compressdo ocorre de forma inclinada em relag@o as fibras, a madeira encontra-se
submetida a tensdes de compressdo paralela e perpendicular, simultaneamente. Este
comportamento ¢ considerado para fins de dimensionamento das pecas, sendo que, de acordo

com a ABNT NBR 7190:1997 — Secdo 7.2.9, a reducdo da resisténcia da peca quanto a este
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tipo de solicitacdo pode ser estimada por meio da férmula de Hankinson (Equagao 6).

f f
foc — coX Icgp (Eq. 6)

feosen2o + fgocos2«

Na qual:
feo @ resisténcia a compressao paralela as fibras;
feoo @ resisténcia a compressdo perpendicular as fibras;

 : 0 angulo de aplicagdo da tensao em relacdo as fibras.

Para tensdes normais em relacdo as fibras com inclinagdes de até 6°, tal reducao pode ser

desconsiderada.

Com relagdo ao comportamento mecanico da madeira frente ao cisalhamento, também
denominado como esfor¢o cortante, sdo analisados trés casos de solicitagdo. O primeiro ¢é
quando a agdo se dé4 perpendicularmente as fibras (Figura 12a), o segundo considera o esfor¢o
atuando no sentido longitudinal as fibras (cisalhamento horizontal no plano radial ou
tangencial) (Figura 12b) e, por ultimo, a for¢a estando aplicada perpendicularmente as linhas
dos anéis de crescimento (Figura 12c¢), denominado como cisalhamento “rolling” (CALIL,

1999).

Figura 12 — Tipos de cisalhamento na madeira

Ay

a) b) c)

Fonte: RITTER (1990) apud SZUCS e al (2015).

Devido a alta resisténcia ao corte apresentado pelas fibras, a atuagdo do esfor¢o cortante na
direcdo perpendicular a estas ndo ¢ considerada critica. Antes de ocorrer a ruptura da peca por
cisalhamento, outras falhas ocorrem antes, como, por exemplo, o esmagamento das fibras. O
segundo caso ¢ o mais critico. A peca rompe devido a separagdao e escorregamento entre as
células da madeira. O cisalhamento do tipo “rolling” ¢ nomeado desta forma devido a tendéncia

que as cé¢lulas tém de rolarem umas sobre as outras, de forma transversal em relacdo ao eixo
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longitudinal. Para o dimensionamento de vigas, elementos de ligagdo e caracterizagdo das
espécies, o comportamento da madeira ao cisalhamento é de suma importancia (SZUCS et al,

2015).

No que se refere a flexdo simples — Figura 13, sdo considerados quatro tipos de esforcos:
compressao paralela as fibras, tragdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal e compressao

perpendicular as fibras, na regido dos apoios (MELLO, 2007).

Figura 13 — Comportamento mecéanico da madeira a flexdo simples

compressao

e - = 2| harm et o ——
—_— j
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Fonte: RITTER (1990) apud SZUCS et al (2015).

Devido a diferenca de intensidade entre a resisténcia a tracao e a compressao paralela as fibras,
conforme o gréafico da Figura 9, a madeira apresenta um comportamento bem peculiar quando
submetida a flexao. Ocorre que, inicialmente h4 a formagao de pequenas falhas de compressao
que, atuando em conjunto, culminam no esmagamento em maior escala na regido comprimida.
Com isso, a drea comprimida na peca aumenta significativamente em relagao a area tracionada,
0 que ocasiona no acréscimo de tensdes nesta tltima. Logo, o rompimento da pega pode ocorrer

por tragio (SZUCS et al, 2015).

Além da analise da resisténcia da madeira quanto aos tipos de solicitagdes ja citadas, pode-se
avaliar também o seu comportamento mecéanico quanto a dureza, fendilhamento, resisténcia ao
impacto e a torcdo, sendo que, em relagdo a este ultimo, hd pouca investigacdo pelo meio

técnico.

Diante disso, a ABNT NBR 7190:1997 recomenda evitar a tor¢do de equilibrio, pois esta
ocasiona em um estado multiplo de tensdes sobre a peca, aumentando o risco de ruptura devido

ao surgimento de esforgos de tragdo normal as fibras (SZUCS et al, 2015).

A madeira apresenta uma Otima resisténcia ao impacto, que ¢ um parametro definido como a
capacidade do material em absorver rapidamente energia pela deformagdo. A afericdo desta

resisténcia pode ser efetuada por meio de dois tipos de ensaios: ensaio de flexdo dindmica,
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previsto pela ABNT NBR 7190:1997, e ensaio de tenacidade, considerado como o mais

confiavel no fornecimento de seus resultados.

Com relagdo a dureza da madeira, a sua aferi¢do, assim como para outros materiais construtivos,
assume grande importancia na defini¢do de seu uso final como, por exemplo, para a composicao
de pisos, onde ndo se admite a formacdo de marcas em decorréncia de agdes externas. Tal
propriedade ¢ obtida a partir da introdug¢do de uma semiesfera nas dire¢des normal e paralela
as fibras. O resultado deste procedimento também ¢ utilizado para fins comparativos entre as

espécies de madeira.

O fendilhamento ¢ definido por meio da capacidade apresentada por uma peca de madeira com
ranhura em resistir & rachadura, quando submetida a uma forga para afastar as bordas de tal
ranhura (MORESHI, 2010). O conhecimento acerca desta propriedade ¢ relevante para prever
o comportamento da madeira quanto a introducao e extragdo de pregos ou parafusos, entalhes,

dentre outros tipos de ligagdes.

A resisténcia ao embutimento € outra propriedade bastante importante para a caracterizagdo da
madeira do ponto de vista estrutural. Segundo a Secdo 8.2 da norma, esta pode ser definida por
meio de ensaio padronizado ou a partir relagdes aproximadas abaixo, na falta de determinagao
experimental especifica:

feo,a = feod (Eq.7)
feg0,a = 0,25 X fgq X Xg (Eq. 8)
Sendo «, um coeficiente que depende do didmetro do pino empregado. Os valores para este

sdo apresentados na Tabela 14 da referida norma.

5 ASPECTOS GERAIS SOBRE A EDIFICACAO DE REFERENCIA

A edificacdo de referéncia deste trabalho trata-se de uma estrutura de cobertura — de duas aguas
— de um estabelecimento comercial construida com madeira roli¢a de reflorestamento, situada
na zona Leste da cidade de Uberldndia. Segundo informacdes passadas pelo profissional
responsavel pela execugdo da obra, a concepgao arquitetdnica e calculo do material empregado
no projeto ¢ de sua total autoria. Diante disso, supds-se que a estrutura foi projetada por meio
de uma metodologia empirica, o que nao significa que esta tenha sido mal executada. A obra
possui cerca de 7 anos e seus elementos estruturais encontram-se em bom estado de

conservagao, nao apresentando nenhum tipo de deformagao perceptivel. Observou-se o cuidado
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com relagdo a protecdo e durabilidade das pegas, havendo a aplica¢do de produtos para tal feito.

A Figura 14 apresenta uma ilustragdo esquematica da edificagdo em questdo.

Figura 14 — Esquema ilustrativo da estrutura de referéncia

Fonte: Autora.

5.1 Disposicio arquitetonica dos elementos e suas dimensoes

Quanto a disposi¢do arquitetonica dos elementos, a estrutura ¢ formada por oito podrticos
regularmente espacados a cada 5 m, sendo a distancia entre os eixos dos pilares de cada portico
equivalente a 8 m. Em planta, a cobertura possui um comprimento total de 36,2 m e largura de
18,4 m, ja considerando um beiral de 1,20 m a partir do eixo dos pilares das extremidades,
exceto para o fundo da edificagdo. As Figuras 15 e 16 apresentam os cortes esquematicos
referentes aos porticos das extremidades, do ponto de vista externo e interno a edificacéo,
respectivamente. A configurago estrutural dos demais porticos pode ser visualizado por meio

da Figura 22.
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Figura 15 — Esquema ilustrativo dos porticos das extremidades — externamente a edificagdo

Fonte: Autora.

Figura 16 — Esquema ilustrativo dos porticos das extremidades — internamente a edificagdo
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Fonte: Autora.

A cobertura possui um telhado com inclinagdo de 45%, o que corresponde a 24°. Para a
composi¢ao deste, foram utilizadas telhas de concreto da marca Eurotop ®. Suas caracteristicas
quanto as dimensoes e peso podem ser visualizadas por meio da Figura 17. O conjunto de ripas,
caibros e tercas ¢ denominado como trama da cobertura. As ripas atuam como suportes para as
telhas, sendo que, a dimensdo dessas, influem no valor dos espacamentos que devem ser
adotados entre as ripas e, conforme dados da Figura 16, este espagamento corresponde a 32 cm.
As ripas utilizadas na estrutura analisada sdo de madeira Garapa, com dimensdes da se¢dao
transversal de 4,50 cm x 4,50 cm. Estas se apoiam nos caibros que, por sua vez, transmitem os

esforcos as tercas e vigas que se apoiam nos pilares das extremidades ao longo do comprimento
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da estrutura. A configuragdo geral da trama da cobertura € apresentada na Figura 18, bem como
a locagdo e espacamentos dos eixos dos pilares. Na Figura 19 constam os espagamentos entre

os caibros e entre tercas. Os valores sdo apresentados em metros.

Figura 17 — Caracteristicas das telhas de concreto empregadas

Comprimento médio 420 mm
Largura média 330 mm
Telhas por m2 10,4 pcs
Peso médio por telha 4,5 Kg
Peso médio por m2 46,8 Kg
Distdncia maxima entre ripas 32 cm
Absorcdo de dgua < 10%
Resisténcia >2500 N
Inclinacdo minima Vide Fig. 1
Embalagem 240 telhas
Medida de pallet 1,15x1,20m
Unidade operativa Ttu/SP

Fonte: EUROTOP ® (2018).

Figura 18 — Configuracdo da trama da cobertura e eixos dos pilares
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Fonte: Autora.
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Figura 19 — Espagamentos em planta entre elementos da trama da cobertura
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Fonte: Autora.

Na Tabela 2 consta um resumo geral dos dados coletados referentes as dimensdes dos elementos
estruturais de madeira roli¢a da edificacdo em questdo, que serdo uteis aos dimensionamentos.
Foram atribuidas numeragdes como forma de identificagdo dos elementos, os quais podem ser
relacionados com base nas Figuras 20 e 21. Com relagéo as pecas fixadas junto aos pilares dos
porticos das extremidades, para auxiliar na sustenta¢do das vigas, estas possuem cerca de 0,40

m de comprimento e didmetro em torno de 16 cm. O detalhe desta ligagdo € apresentado na

Se¢do 5.3.
Tabela 2 — Dados gerais coletados sobre os elementos estruturais
I . . Altura sobre o nivel Diametrona  Diametro no
Identificagdo Elementos de madeira roliga .
do piso (m) base (cm) topo (cm)
1 Pilares centrais 6,95 35 26
2 Pilares das extremidades 3,30 34 28
Comprimento (m) Diametro varia entre (cm)
3 Vigas sobre os pilares extremos laterais 5,00 24 26
4 Vigas sobre os pilares dos porticos ext. 7,72 24 26
5 Vigas inclinadas (Caibros) 10,10 14 16
6 Viga detalhe entre pilares centrais 4,83 22 24
7 Pecas verticais da viga de detalhe 0,80 10 12
8 Tergas 5,00 22 24
9 Peca mao-francesa 2,88 12 14

Fonte: Autora.
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Figura 20 — Elementos de madeira roli¢a da obra de referéncia

Fonte: Autora.

Figura 21 — Viga detalhe entre os pilares centrais
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Fonte: Autora.

Segundo informacgdes passadas pelo profissional responsavel pela concepgao da estrutura, para
a execuc¢ao das bases dos pilares foi realizada uma abertura no solo com dimensao de 1,00 m?
em planta e 1,50 m de profundidade. Em cada abertura cravou-se uma estaca de concreto de 3
m de comprimento, com didmetro de 20 cm. Em seguida, foi aplicada uma camada de 30 cm
de concreto armado e, posteriormente, sobre esta, uma camada de 20 cm de brita para o
assentamento do pilar. A fundacdo foi finalizada apds a concretagem para o 1,00 m de
profundidade restante, em torno de cada elemento. A camada de agregados ¢ recomendada
devido ao fato de que o efeito de dilatagdo se manifesta com intensidades distintas em cada tipo

de material — madeira e concreto. Esta camada também ¢ util para garantir que haja o
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escoamento da 4gua que percola entre o pilar e o concreto, devido a falta de aderéncia entre os
materiais, evitando assim o apodrecimento da madeira. A Figura 22 apresenta um esquema

ilustrativo da base executada para as colunas da estrutura em questao.

Figura 22 — Fundagdes executadas para a base dos pilares

15] H EI Concreto
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Fonte: Autora.

Sobre as vedagdes utilizadas nos porticos das extremidades, estas sdo constituidas por forro de

Lambri — madeira Angelim. Cada estrutura de vedag@o possui uma area em torno de 29 m?.

5.2 Espécies de Eucalipto utilizadas
Para a composicao da estrutura foram empregadas duas espécies de madeira de reflorestamento

— Eucalipto Cloeziana e Eucalipto Urophylla.

O Eucalipto Cloeziana caracteriza-se por ser uma madeira de resisténcia média e de densidade
elevada. Apresenta uma boa durabilidade natural, ou seja, um bom desempenho quanto ao
ataque de fungos e insetos. Esta caracteristica ¢ comum a vérias espécies de Eucalipto, que
dificilmente apresentam problemas de apodrecimento. No entanto, o tratamento preservativo
das pecas ¢ recomendado e, como a Cloeziana apresenta baixa permeabilidade, ha uma maior
dificuldade de impregnagdo das substancias preservantes nestas em comparagdo com as demais
espécies. Além da caracterizagdo quanto a permeabilidade, a quantidade de alburno ¢ fator
determinante para definir as formas de aplicacdo do material. O Eucalipto Cloeziana apresenta

uma baixa quantidade de alburno, o que impede a preservacdo de forma efetiva das pegas,
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tornando dificil a obtenc¢do destas para a aplicagdo em locais com maiores riscos de ataque de
organismos xiléfagos. O Eucalipto Cloeziana apresenta bom desempenho como pontaletes,

andaimes, porteiras, moirdes € elementos de cobertura, como vigas, caibros e ripas (REMADE,

Ed. n°59, 2001).

Ja o Eucalipto Urophylla apresenta, geralmente, propriedades de resisténcia e elasticidade
baixas. A sua aplicagdo deve ser realizada em locais com protecdo a umidade e a incidéncia de
cupins, devido sua baixa durabilidade natural. Apesar de apresentar uma densidade
relativamente alta, sua aplicagdo com finalidade estrutural ndo ¢ recomendada (REMADE, Ed.

n°59, 2001).

5.3 Caracteristicas das ligacoes empregadas

Como exposto anteriormente, na Se¢do 4.1.2, sdo diversas as possibilidades de conexdes entre
pecas de madeira roliga. Para a edificagdo em questdo, notou-se o emprego de chapas metalicas
externas parafusadas para promover a ligacdo entre as pecas do tipo ‘mao francesa’ e as tercas,
conforme mostra a Figura 23. Nesta também ¢ possivel observar a ocorréncia de fendilhamento

em uma das pegas sustentadas.

As vigas das extremidades, dispostas ao longo do comprimento da estrutura, encontram-se
simplesmente apoiadas e fixadas sobre as colunas por meio de parafusos, sendo o topo destas
envoltas por cintas metalicas também parafusadas, conforme Figura 24a. Ja& as vigas dos
porticos das extremidades encontram-se apoiadas em parte do topo dos pilares laterais e sobre
as pecas fixadas junto a estes para auxiliar na sustentagdo, como pode ser visualizado por meio

da Figura 24b.

Figura 23 — Ligacao entre tercas e 'maos francesas'

Fonte: Autora.
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Figura 24 — Ligacao entre pilares e vigas

(2) (b)

Fonte: Autora.

Para a conexao entre as vigas proximo ao topo dos pilares centrais e de seus elementos verticais,
supde-se que foram executados entalhes. Estas pecas, referidas pelo carpinteiro responsavel
pelo projeto como vigas com finalidade apenas estética (Figura 25), acabam por contribuir para
o travamento entre os pilares, diminuindo o comprimento de flambagem destes. A mesma
tipologia de ligacdo pdde ser observada no encontro entre as pecas do tipo ‘mao francesa’ e

pilares centrais, como mostra a Figura 26.

Figura 25 — Viga detalhe entre porticos

Fonte: Autora.
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Figura 26 — Ligacao entre pilares centrais e pe¢a 'mao francesa'

Fonte: Autora.

Para as conexdes entre os caibros e ripas foram utilizados pregos simples e, entre os caibros e
tercas e demais pecas roligas, parafusos de %2”. Devido a impossibilidade de visualizagdo
detalhada de algumas ligagdes e, portanto, a conclusdo quanto ao tipo de comportamento
mecanico apresentado por estas — rigidas ou deformaveis, foram consideradas algumas
simplificagdes na representagcdo das vinculagdes entre as pegas no modelo estrutural langado no

programa computacional GESTRUT, a ser apresentado na Se¢ao 6.3.

5.4 Disposicoes normativas para o dimensionamento

A ABNT NBR 7190:1997 prescreve para pegas de se¢do circular de madeira dois métodos
simplificados para a obtencdo da 4rea da secdo transversal, para efeito de célculo dos pesos
proprios e definicdo das demais propriedades mecanicas necessarias ao dimensionamento. O
primeiro método define para pecas de se¢do transversal uniforme a possibilidade de considerar
estas como se fossem de secdo quadrada, de area equivalente. Ja para as pecas com secao
variavel ao longo do comprimento, como € o caso de aplicacdo das madeiras rolicas de
reflorestamento, a se¢do pode ser considerada como se fosse uniforme, sendo determinada a
partir do valor do didmetro equivalente da peca. Tal didmetro deve ser tomado a uma distancia
iguala 1/, do comprimento total, a partir da extremidade mais delgada. Caso o valor encontrado
seja 1,5 vezes superior ao diametro desta extremidade, este ndo deve ser considerado, conforme

Figura 27.
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Figura 27 — Defini¢do do didmetro equivalente de pegas de se¢do circular variavel
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Fonte: CALIL et al (2003).

5.4.1 Classes de resisténcia

Conforme a Secdo 6.3.5 da norma, as espécies de madeira sdo classificadas quanto a resisténcia
a compressao e ao cisalhamento no sentido paralelo as fibras, quanto ao mddulo de elasticidade
(Eco) e aos pesos especificos basico e aparente. S3o apresentadas duas tabelas de classes, uma
especialmente para as madeiras de coniferas (Tabela 3) e a outra para as dicotiledoneas (Tabela

4).

Como jé citado, para a edificagdo em andlise foi empregada madeira rolica de Eucalipto para a
composicao da estrutura, que ¢ uma madeira mais densa e resistente e, portanto, caracteriza-se
como dicotiledonea. Porém, tomando-se como base as classes de resisténcias apresentadas em
norma, houve uma dificuldade de enquadrar-se nestas as espécies que foram empregadas —
Cloeziana e Urophylla. Consultando-se diversos materiais de apoio elaborados a partir de
pesquisas que objetivavam a obtencao das propriedades fisicas € mecanicas destas e de outras
espécies de Eucalipto, observou-se que os resultados que foram obtidos para propriedades como
peso especifico aparente e resisténcia a compressao paralela as fibras, ndo se enquadravam em
uma unica classe de resisténcia. Em outras palavras, o peso especifico aparente de determinada

espécie pertencia a classe C40 enquanto que, sua resisténcia, a classe C30, por exemplo.

Tabela 3 — Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas

(Valores na condigdo padrdo de referéncia U = 12%)

f cox fw E co,m as,m aparente

Classes MI(ia MPa M%a l‘ng/m3 pkgp/m3t
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
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Tabela 4 — Classes de resisténcia das dicotiledoneas

Dicotiledoneas

(Valores na condigdo padrdo de referéncia U = 12%)

f cOk f vk E c0, m bas,m aparente
Classes MPa MPa MPa Eg/m3 pkg,:/rn3
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Diante disto, para a obteng¢ao do peso proprio das pegas de madeira roliga por meio da densidade
aparente, bem como das demais propriedades necessarias para o dimensionamento da estrutura
em questdo, optou-se por nao utilizar os dados para dicotiledoneas previstas na norma. Utilizou-
se como referéncia os dados apresentados para as classes de resisténcias propostas
especialmente para os Eucaliptos, conforme Tabela 5. Tal classificagdo ¢ resultado de uma
pesquisa realizada por Carlito Calil Jinior e Almir Sales. Segundo os autores, as propriedades
fisicas e mecanicas para a posterior classificagao apresentada foram obtidas por meio de ensaios
realizados em amostras de mais de 16 espécies de Eucalipto, inclusive para a Cloeziana ¢ a
Urophylla. Tais estudos realizados constituem uma proposta de contribuigdo para a revisao da
ABNT NBR 7190:1997 (7190:2005), para auxiliar na elaboragdo de projetos estruturais, bem
como com o intuito de dar maior visibilidade para as madeiras de reflorestamento, contribuindo

para favorecer o seu uso como elemento estrutural.

Os resultados da classificagdo das espécies analisadas podem ser visualizados por meio da

Figura 28.

Tabela 5 — Classes de resisténcia para Eucaliptos

Eucaliptos

(Valores na condigdo padrdo de referéncia U = 12%)

f cox fw E co,m as,m aparente

Classes MI(;a MPa M%a l‘ng/m3 pkgp/m3t
C25 25 4 9500 500 750
C30 30 5 14500 650 900
C35 35 55 17500 700 950
C40 40 6 19500 750 1000

Fonte: CALIL e SALES (2005).
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Figura 28 — Classificacdo dos Eucaliptos quanto a resisténcia

Espécie Cc25 C30 C35 C40
. Alba

. Camaldulensis
. Citriodora

. Cloeziana
Grandis

. Maculata
Maidene

. Microcorys

. Paniculata

. Propinqua

. Punctata

. Saligna

. Tereticornis

. Triantha

. Umbra

. Urophylla

Fonte: CALIL e SALES (2005).

5.4.2 Coeficientes de modificaciao e de ponderaciao das resisténcias

Segundo a Se¢do 6.4.4 da ABNT NBR 7190:1997, os coeficientes de modificacdo afetam os
valores de célculo das propriedades da madeira em fungdo da classe de carregamento da
estrutura, da qualidade da madeira empregada e da classe de umidade admitida. O coeficiente
de modificacdo kmod € obtido por meio da multiplicagdo dos coeficientes parciais Kmod,1, Kmod,2
€ kmod,3. O valor do kmod,1 depende da classe de carregamento e 0 do kmod,2, da classe de umidade,
sendo que ambos consideram o tipo de material empregado. Ja o kmod;3 leva em conta se a
madeira ¢ de primeira — kmoa,3 = 1,0, ou segunda categoria — kmod;3 = 0,8. Ainda conforme a
mesma se¢do, a madeira ¢ considerada como de primeira categoria somente quando todas as
pecas estruturais forem classificadas como isentas de defeitos por meio de método visual
normalizado e apOs passarem por uma classificagdo mecanica que assegura a homogeneidade

quanto a rigidez das pegas que compdem o lote de madeira a ser utilizado.

Para o caso em questdo, tem-se que kmod,1 = 0,70 — valor referente a classe de carregamento de

longa duragdo, kmod,2 = 1,00 — referente a classe de umidade 1, € kmoa;3 = 0,8. Logo:

Kimoq = 0,70 X 1,00 X 0,80 = 0,56 (Eq. 9)

Com relagdo aos coeficientes de ponderacdo ou de minoragdo das resisténcias (y,,), estes
variam de acordo com o tipo de solicitacdo e com o Estado Limite analisado. Para o Estado
Limite Ultimo, tem-se ;,, = 1,4 — para tensdes de compressio paralela as fibras, y,,; = 1,8 —

para tensdes de tragdo paralela as fibras, e y,,, = 1,8 — para tensdes de cisalhamento paralelo as
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fibras. Para o Estado Limite de Utilizacao, tem-se o valor basico y,, = 1,0.

Em posse dos valores dos coeficientes citados, torna-se possivel, por meio da Equagdo 10, a

obtencao dos valores de célculo da resisténcia.

fwd = Kmoa X fyw—vf (Eq. 10)

5.4.3 Combinacoées de a¢oes

Serao consideradas para o dimensionamento trés agdes atuantes sobre a estrutura: agao de carga
permanente (peso proprio) e de cargas acidentais (vento e sobrecarga). Com isso, a ABNT NBR
7190:1997 prescreve para carregamento composto por uma carga permanente (G) e duas
acidentais (Q), inclusive a proveniente da acao do vento (#), a utilizacao da mais critica das

duas combinagdes a seguir, para anélise frente ao Estado Limite Ultimo:

Fa =2 Y6iGix + Yo (Qk + PowWi) (Eq. 11)
Fqg =X vaiGix + Yq (0,75 X Wy + ¥5qQx) (Eq. 12)

Para o caso em questdo, tem-se os coeficientes de acompanhamento ¥y, = 0,5 ¢ 0 Wy = 0,4 -

valor referente ao caso de locais em que ndo h4 predominancia de pesos e equipamentos fixos,
nem de elevadas concentracdes de pessoas. Tais valores constam na Tabela 2 da norma. E, para
os coeficientes de ponderagdo, tem-se y;; = 1,4 — para o caso de agdes permanentes de grande

variabilidade com efeito desfavoravel e, y, = 1,4, definidos por meio das Tabelas 4 ¢ 6.

Nestas combinacdes sao consideradas as cargas atuantes de cima para baixo (peso proprio,
sobrecarga e vento de sobrepressdo). Para considerar-se a agdo do vento de succdo com o peso

proprio, deve ser aplicada a seguinte combinagao:
Fa = X vaiGix + Yq (0,75 X Wy) (Eq. 13)

Sendo y4; = 0,9, pois, neste caso, a carga permanente ¢ considerada favoravel.

Para analise frente ao Estado Limite de Utilizagao, sera considerada a combinac¢do de acoes de

longa duragdo determinada pela Equagao 14, na qual ¥, =0,2.

Fautl = 2iz1 Faix T 2jm1 Po5 X Fojk (Eq. 14)
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6 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Os dimensionamentos foram realizados com auxilio do programa GESTRUT considerando-se
a analise do comportamento da estrutura para as duas espécies de Eucalipto empregadas, visto
a impossibilidade de mapeamento destas dentre as pecas. Foram consultados, além da ABNT
NBR 7190:1997 — Projetos de estruturas de madeira, os seguintes documentos normativos:

= ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagoes;

= ABNT NBR 8681:2003 — Agdes e seguranga nas estruturas - Procedimento;

= ABNT NBR 6123:1988 — For¢as devidas ao vento em edificagoes.

6.1 Determinacao das acoes

6.1.1 Acoes variaveis

Acao do vento

Os valores dos carregamentos oriundos da acdo do vento sobre a cobertura analisada sdo
determinados a partir de uma série de parametros definidos pela ABNT NBR 6123:1988. O
primeiro parametro diz respeito a velocidade caracteristica (Vk), a qual € determinada por meio
da multiplicacdo dos valores referentes a velocidade basica do vento (Vo), aos fatores
topografico (S1) e estatistico (S3) e ao fator Sz, que engloba os efeitos devido a rugosidade do
terreno, a variagdo da velocidade em fungdo da altura acima deste e das dimensdes da
edificagdo. A Secdo 5.1 da norma define a velocidade basica como sendo a velocidade de uma
rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo
aberto e plano. O valor desta varia em fun¢do do local onde a edificagdo encontra-se situada.
Para o caso em questdo, tem-se para o municipio de Uberlandia a velocidade basica de 34 m/s,
aproximadamente. Com relacdo ao S;, fator topografico, atribuiu-se o wvalor 1,00,
correspondente a terreno plano ou fracamente acidentado. Por se tratar de uma edificagdo

comercial, o fator estatistico — S3, também € unitario.

Com relagdo ao fator S, foi atribuida a categoria de rugosidade IV e classificacdo B (edificagdes
nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical esteja entre 20 e 50 m). Com isso, o valor de

S> pode ser definido por meio da Equagao 15.
S, =bx Frx(%)p (Eq. 15)

Sendo o fator de rajada F. = 0,98, b = 0,85, p = 0,125 — valores fornecidos pela tabela 1 da
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referida norma, sendo F,. sempre correspondente a categoria Il de rugosidade do terreno, e z =

7,50 m, que corresponde a altura da cobertura desde o piso. Logo, S> vale 0,80.

Portanto, multiplicando-se a velocidade basica com os fatores Si, Sz e Sz, tem-se uma velocidade

caracteristica de 27,32 m/s.

A partir do valor da velocidade caracteristica ¢ possivel determinar a pressao dindmica, por

meio da Equagdo 16.
q=0,613 x Vi° (Eq. 16)
Logo, a pressao dinamica vale 0,46 kN/m?.

Os préximos parametros a serem definidos sdo os coeficientes de forma externos (Ce) € os
coeficientes de pressdo internos (Cpi), para a posterior combinacao entre estes e o calculo das
pressdes efetivas no telhado da cobertura. Para isto, os coeficientes de pressdo internos serdo

considerados atuando uniformemente sobre a superficie.

Para a defini¢ao dos coeficientes de forma externos, € necessario conhecer-se o valor da relagao
h/b , onde h corresponde a altura do piso até o beiral do telhado e b ¢ a largura da edificacao.
Para o caso da cobertura analisada, tem-se h = 3,19 m e b= 16 m, o que resulta numa relagao
h/b = 0,2 e, portanto, menor de 0,5, que corresponde ao primeiro caso apresentado na tabela 5
da ABNT NBR 6123:1988. Os coeficientes externos sao dados em funcado da inclina¢ao do
telhado e direcdo de incidéncia do vento na cobertura. Logo, para uma inclinagdo de 24°, tem-
se os valores de Ce apresentados na Tabela 6 e indicados na Figura 29. O valor de - 0,2 para o
caso de vento a 0° ¢ devido ao fato da relagdo entre comprimento e largura da cobertura ser

maior que dois. Caso fosse menor, teria o mesmo valor que a faixa FH (- 0,6).

Tabela 6 — Coeficientes de forma externos

a=90° a=0°
(©] EF GH EG FH
20° -0,4 -0,4 -0,7 -0,6
24° -0,24 -0,4 -0,7 -0,6
30° 0 -0,4 -0,7 -0,6

Fonte: Autora.
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Figura 29 — Valores dos coeficientes de forma externos na cobertura
Vento a (°

Vento a 90°

Fonte: Autora.

Para a defini¢do dos coeficientes de pressdo internos, foi considerado o caso referente a quatro
faces igualmente permedaveis, com valores de cpi = - 0,3 ou 0, devendo-se escolher o mais nocivo

dos valores.

Os valores das pressdes efetivas sdo obtidos por meio da Equagédo 17.

Dpi= (Ce = Cpi) X q (Eq. 17)

Na Tabela 7 constam os valores encontrados para as pressdes efetivas no telhado, em kN/m?,
apds realizadas as possiveis combinagdes entre os coeficientes de forma externos e os

coeficientes de pressdo internos, para a verificagdo da situagdo mais nociva.

Tabela 7 — Combinagdes para pressdes efetivas no telhado

Vento a 90° Vento a 0°
Cr | Ce -0,24 -0,4 -0,7 -0,6 -0,2
0 -0,110 -0,183 -0,320 -0,275 -0,092
-0,3 0,027 -0,046 -0,183 -0,137 0,046

Fonte: Autora.

Logo, de acordo com a Tabela 7, tém-se os valores criticos de pressdes efetivas: - 0,32 kN/m?
(vento de sucgdo) e 0,046 kN/m? (vento de sobrepressdo). Como trata-se de uma cobertura com
telhado composto por telhas de concreto, ou seja, encontram-se, em sua maioria, apenas

justapostas, na analise das combinagdes de agdes o vento de sucgdo pode ser desconsiderado.
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Sobrecarga de manutencio

Para coberturas adota-se geralmente o valor de sobrecarga equivalente a 0,25 kN/m?, assim
como ocorre para as estruturas metalicas (GESUALDO, 2003). Na Se¢do 2.2.1.4 da ABNT
NBR 6120:1980, a norma dispde que todo elemento isolado de coberturas — ripas, tercas e
barras de banzo superior de trelicas, deve ser dimensionado para receber uma carga vertical de
1 kN, além da carga permanente, na posicao mais desfavoravel. Para o caso em questdo, serd
aplicada a sobrecarga de 0,25 kN/m? para o modelo estrutural e, portanto, a carga vertical de 1

kN ndo necessita ser atribuida aos elementos isolados.

6.1.2 Acido permanente

A acdo permanente refere-se ao peso proprio da estrutura — determinado a partir do peso
especifico aparente da madeira para o teor de umidade padronizado de 12%, e ao peso das partes
fixas ndo estruturais. A ABNT NBR 7190:1997 define que, para estruturas pregadas ou
parafusadas, o peso proprio das pecas metalicas de unido pode ser estimado em 3% do peso

proprio da madeira.

Conforme a Tabela 5 e a Figura 28 apresentadas na Se¢do 5.4.1 desse relatério, o Eucalipto
Cloeziana se enquadra na classe de resisténcia C35, enquanto que, o Eucalipto Urophylla, na
classe C30. Logo, os pesos especificos aparentes (p aparente) correspondem a 950 kg/m? e 900
kg/m?, respectivamente. Segundo Sales (2004), com relacao a madeira Garapa, que constitui
as ripas da cobertura da estrutura analisada, esta pertence a classe de resisténcia C50 para
dicotiledoneas e, portanto, apresenta um peso especifico aparente em torno de 970 kg/m*. Em
posse desses dados torna-se possivel a determinag@o dos valores das agdes permanentes sobre

a estrutura.

Na Tabela 8 sdo apresentados os elementos estruturais de madeira roliga e seus respectivos
valores de peso proprio, considerando-se as duas espécies de Eucalipto e a estimativa de peso
das pecas de ligacdo metélicas, sendo os valores dos didmetros equivalentes definidos conforme
Secdo 5.4. Na Tabela 9 consta o peso proprio das telhas, definido de acordo com os dados
apresentados na Figura 17 da Secdo 5.1 do presente relatorio, ja considerando a absor¢ao de
agua por estas — peso mais critico, para fins de simplificagdo do processo de atribuicdo dos

carregamentos sobre a estrutura.



Tabela 8 — Estimativa do peso proprio dos elementos de madeira roliga para fins de dimensionamento

Eucalipto Cloeziana

Eucalipto Urophylla

Diametro Area L. -
Comprimento ] Peso préprio Peso préprio
Elemento estrutural equivalente o
(m) (m) g0
™) (kg/m) (kN/m)  kN) [ (ke/m) (kN/m)  (kN)
Pilares centrais (acima do nivel do solo) 6,95 0,29 0,066 64,6 0,633 4,40 61,2 0,600 4,17
Pilares das extremidades (acima do nivel do solo) 3,30 0,30 0,071 69,2 0,678 2,24 65,5 0,642 2,12
Vigas sobre os pilares laterais 5,00 0,25 0,048 46,8 0,458 2,29 44,3 0,434 2,17
Vigas sobre os pilares frontais 7,72 0,25 0,048 46,8 0,458 3,54 44,3 0,434 3,35
Vigas inclinadas (Caibros) 10,10 0,15 0,017 16,5 0,162 1,64 15,7 0,153 1,55
Viga detalhe entre pilares centrais 4,83 0,23 0,040 39,5 0,387 1,87 37,4 0,367 1,77
Pecas verticais da viga de detalhe 0,80 0,11 0,009 8,70 0,086 0,07 8,30 0,081 0,06
Tergas principais 5,00 0,23 0,040 39,5 0,387 1,93 37,4 0,367 1,83
Peg¢a mao-francesa 2,88 0,13 0,013 12,3 0,121 0,35 11,7 0,114 0,33
Fonte: Autora.
Tabela 9 — Peso proprio das telhas
kg kN

Peso médio por telha 4,50 0,044

Peso médio por telha saturada 4,95 0,049

Peso médio por m? 46,80 0,459

Peso médio saturado por m? 51,48 0,505

Fonte: Autora.

53
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Para o modelo estrutural adotado, as agcdes permanentes e varidveis serao atribuidas aos caibros
da cobertura. Para tanto, ¢ necessario conhecer-se as faixas de influéncia para cada um destes
elementos, a fim de que sejam determinados os valores dos carregamentos que realmente
incidem sobre estas pegas. No caso, as agdes permanentes a serem definidas sdo devidas aos
pesos proprios das telhas e das ripas, visto que o programa GESTRUT calcula automaticamente

0 peso proprio dos caibros e demais elementos estruturais.

Com relagdo ao peso proprio das ripas, este valor pode ser determinado por meio da Equacao

18, na qual e, corresponde ao espagamento entre as pegas.

G __ Paparente Xbxh
ripas — er

(Eq. 18)

Sendo e, = 0,32 m, b = 0,045 m, h = 0,045 m € pgparente = 970 kg/m?®, tem-se que o peso
proprio das ripas equivale a 6,14 kg/m?, ou seja, em torno de 0,06 kN/m?. Logo, como o peso

proprio saturado das telhas corresponde a 0,505 kN/m?, tem-se uma ac¢ao permanente total de

0,565 kN/m?.

Na Figura 30 consta um esquema ilustrativo das faixas de influéncia dos caibros, com seus

respectivos valores, que variam de acordo com a posi¢do ao longo da cobertura.

Figura 30 — Faixas de influéncia dos caibros

-

Fonte: Autora.

Na Tabela 10 constam os valores das agdes permanentes e varidveis atribuidos as barras
referentes aos caibros, no modelo estrutural criado (apresentado na Secdo 6.3 desse relatorio).
As acOes varidveis devidas ao vento de succao ndo foram consideradas, como comentado

anteriormente.
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Tabela 10 — Ac¢des permanentes e variaveis sobre os caibros

Largura da Agdo Acdes variaveis (kN/m)
faixa de permanente Sobrecarga  Vento sobrepressao  Vento sucgao
influéncia (m) (kN/m) (Q) (W) (W)
0,64 0,36 0,16 0,029 -0,205
1,19 0,67 0,30 0,055 -0,381
1,25 0,71 0,31 0,058 -0,400
0,70 0,40 0,18 0,032 -0,224

Fonte: Autora.

Com relagao aos forros de Lambri — madeira Angelim, utilizados como vedagdes em parte dos
porticos das extremidades, estes possuem um peso especifico aparente correspondente a 710
kg/m?, e espessura de 1 cm (MACAL MADEIRAS, 2016). Logo, alguns elementos estruturais
que constituem estes porticos recebem parte do carregamento proveniente do peso proprio do
forro. Para a estimativa deste valor, foram consideradas areas de influéncia — Figura 31, assim
como foi realizado para os caibros. As pecas utilizadas para a fixa¢ao dos forros aos caibros e

vigas sdo de madeira Garapa, com dimensdes da se¢do transversal em torno de 4 cm x 4 cm.

Figura 31 — Faixas de influéncia para defini¢do dos carregamentos provenientes do forro de vedagao

. ;_/-,:: ’ |-:|.‘.£“;“?~'_¢ ~

et | . e

. '//{&3 m“‘!‘mlé3 fni-“;-»;.- _ ~—

- .--._..........ﬂ,... ——— . [ ] ‘M.KK N
C733m2 | 7,33m2 e =

8,03

7

Fonte: Autora.

O peso proprio do forro de Lambri resulta em um carregamento distribuido ndo uniforme
(triangular) estimado em 12,9 kg/m, ou seja, 0,126 kN/m, para cada elemento que recebe tal
carga. Tal valor foi definido multiplicando-se a espessura do forro pelo peso especifico e altura
maxima da faixa de influéncia. Para a estimativa do carregamento devido ao peso das pecas as

quais o forro encontra-se fixado, foi realizada uma simplificagdo. Para a faixa de influéncia
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referente a cada caibro, foi contabilizado a quantidade em metro linear de madeira Garapa
utilizada — 18,9 m. Multiplicou-se o valor encontrado pela dimensao das pecas e peso especifico
aparente e, posteriormente, dividiu-se pela area de influéncia referente a cada caibro, que
corresponde a 7,33 m?. Com isso, foi estimado o carregamento por m? proveniente do peso
destas pecas. Tal valor corresponde a 4,0 kg/m? (0,04 kN/m?). Considerando-se a altura maxima
da faixa de influéncia (1,82 m), tem-se um carregamento distribuido nao uniforme em torno de
0,073 kN/m em cada caibro. Do mesmo modo, chegou-se a um carregamento de 0,084 kN/m
para cada viga, considerando-se uma quantidade em metro linear de madeira Garapa de 22,2 m

em cada faixa de influéncia.

Portanto, tem-se para os caibros um carregamento total distribuido ndo uniforme em torno de
0,205 kN/m e, para cada viga, 0,216 kN/m, devido ao peso da estrutura do forro, ja considerando

o acréscimo de 3% do peso proprio, referentes as pegas metalicas utilizadas para as conexdes.

6.2 Estimativa da rigidez e resisténcias de calculo

Segundo a Se¢do 6.4.9 da ABNT NBR 7190:1997, o modulo de elasticidade paralelamente as
fibras deve ser tomado com o valor efetivo, determinado por meio da Equagdo 5 — Se¢do 4.4.1.3,
nas verificagcdes de seguranca que dependem da rigidez da madeira. O modulo de elasticidade

transversal efetivo (Ger) pode ser determinado como sendo 5% do valor de E¢q ef.

Conforme Secdo 5.4.2 do presente relatorio, Kmoa = 0,56. E, de acordo com a Tabela 5
apresentada na Secdo 5.4.1, para o Eucalipto Cloeziana tem-se um moddulo de elasticidade a
compressao paralela as fibras de 17500 MPa e, para o Eucalipto Urophylla, 14500 MPa. Logo,

tem-se que:

* E. Cloeziana: E¢gof = 9800 MPa (980 kN/cm?) e Ger = 490 MPa (49 kN/cm?);
* E. Urophylla: E¢ger = 8120 MPa (812 kN/cm?) € Ger = 406 MPa (40,6 kN/cm?).

Com relagdo aos valores de resisténcia de calculo, estes podem ser definidos conforme a
Equacdo 10 — Secdo 5.4.2 desse relatorio. Para carregamentos de longa duracdo, a ABNT NBR
7190:1997 permite considerar o valor da resisténcia de calculo a tragdo paralela as fibras

equivalente a resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras (fio,a = fco,d) ou, ainda, na

falta de determinagdo experimental, Jeok / Foon =0,77.

Na Tabela 11 constam os valores das resisténcias de célculo para a andlise frente ao Estado
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Limite Ultimo e de Utilizagdo, tanto para o Eucalipto Cloeziana quanto para o Eucalipto

Urophylla, sendo a unidade em MPa.

Tabela 11 — Valores de resisténcias de calculo

Estado Limite Ultimo

Estado Limite de Utilizagao

Eco,ef fto,d fvo,d fcoo,d | fcod fiod fvod  fcood
E. Cloeziana 9800 14,14 1,71 3,50 19,60 25,50 3,08 4,90
E. Urophylla 8120 12,12 1,56 3,00 16,80 21,80 2,81 4,20

Fonte: Autora.

6.3 Modelo estrutural adotado

A edificacdo foi analisada como estrutura reticulada tridimensional. De modo geral, no modelo

estrutural adotado considerou-se as barras referentes aos pilares engastadas na base e rotuladas

no topo. Com relacdo as vigas, tercas, pegas do tipo ‘mao francesa’, vigas ‘detalhe’ entre os

pilares centrais dos poérticos e as respectivas pecas verticais fixadas a estas, ambas as

extremidades das barras foram rotuladas. Os caibros foram inseridos como barras rotuladas

apenas nas extremidades que se encontram na cumeeira da cobertura. As Figuras 32 e 33

apresentam o modelo estrutural langado, do ponto de vista no plano e tridimensional,

respectivamente.

Figura 32 — Modelo estrutural no plano adotado — poérticos das extremidades

ECT]

Fonte: Autora.
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Figura 33 — Modelo estrutural tridimensional adotado

139

Fonte: Autora.

6.4 Resultados e avaliacao do dimensionamento

A avaliagdo do dimensionamento da estrutura desenvolveu-se em trés etapas, para ambas
espécies de Eucalipto utilizadas. A primeira consistiu na analise dos elementos estruturais da
cobertura considerando-se as dimensdes originais das secdes, definidas pelo carpinteiro. Na
segunda etapa foram realizadas diversas alteragdes nos didmetros dos elementos, a fim de
encontrar uma configuracdo estrutural constituida apenas por se¢cdes minimas possiveis,
limitadas a partir dos parametros de resisténcia, estabilidade e deslocamentos, sem considerar
os aspectos construtivos. Por fim, foram definidas se¢des transversais ideais, respeitando-se as
dimensdes minimas encontradas na etapa anterior e adequando-as com base em parametros de
construgdo, aliado ao conhecimento empirico do carpinteiro. Esta adequacao foi feita de forma
a assegurar a possibilidade de conexado entre as pecas, supondo a utilizacao de tipologias de

ligagdes similares as encontradas na configuragao original da cobertura.

Foram realizadas as verificacdes quanto ao Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizagao
para todas as etapas, de acordo com os procedimentos definidos pela ABNT NBR 7190:1997,
a partir dos resultados obtidos por meio das combinacdes de agdes, fornecidos pelo programa

GESTRUT.
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Como exposto anteriormente, na Se¢do 5.4.3 deste relatdrio, a norma define duas combinagdes
de agdes para construgdes correntes com duas cargas acidentais de naturezas diferentes, para a
verificagdo da seguranca em relagio ao Estado Limite Ultimo. Para o caso em questdo, tem-se
que a combinagdo mais critica corresponde a definida na Equagdo 11 — Fy = 1,4 G; ) +

1,4 (Qy + 0,5 Wy) .

Para ambos os casos de analise da edificacdo — considerando-se o emprego do Eucalipto
Cloeziana e do Eucalipto Urophylla, os resultados obtidos quanto a verificagdo de resisténcia
das pegas frente ao Estado Limite Ultimo, demonstraram que as ter¢as — exceto as da cumeeira;
caibros e as vigas que recebem os carregamentos provenientes destes, ndo apresentam segdes

adequadas.

Os caibros constituem pecgas da cobertura submetidos a solicitagdes tanto de flexotragdo como
de flexocompressao e, portanto, o indice de esbeltez é um fator determinante para o
dimensionamento. Além de ndo satisfazerem a condi¢do de verificagdo quanto a resisténcia, a
dimensao atribuida as se¢oes dos caibros (14,7 cm) induz a um valor de indice de esbeltez (A)
muito acima do limite estabelecido por norma, que ¢ de 140. O indice de esbeltez apresentado
pelas pecas corresponde a 176. Como a defini¢do deste indice considera o raio de giragdo
minimo da se¢do transversal e o comprimento teorico de referéncia da pega, a configuragao
arquitetonica adotada para a edificacdo ndo € considerada ideal, na qual o vdo maximo entre
apoios dos caibros equivale a 6,46 m. Além de influenciar nas dimensdes dos caibros, o valor
deste vao, assim como o vao devido ao espagamento entre porticos — 5,00 m, ¢ determinante
para a defini¢do das sec¢des das tercas, o que, neste caso, induz a se¢des transversais maiores
que as definidas pelo carpinteiro. As demais pegas atenderam as condi¢des de verificagdes de
estabilidade. Quanto a verificacio da tensdo tangencial, todas as pecas mostraram-se

adequadas.

Com relagdo aos deslocamentos, verificados para o Estado Limite de Utilizagdo, apenas as
tercas sustentadas pelas pegas ‘mao francesa’ e os caibros apresentaram valores acima do limite.

Segundo a Se¢do 9.2.1 da ABNT NBR 7190:1997, o valor do deslocamento ndo pode superar
1/ 200 dos vaos e nem 1/ 100 do comprimento dos balancos correspondentes. Sendo assim, o

limite de deslocamento para as tercas equivale a 2,50 cm e, para os caibros, 3,23 cm. Estes
elementos estruturais apresentaram deslocamentos em torno de 2,54 cm e 6,13 cm,
respectivamente, considerando-se as propriedades do Eucalipto Cloeziana. Para o caso de

emprego do Eucalipto Urophylla, os deslocamentos para estas pecgas correspondem a 3,02 cm
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e 7,32 cm.

Na Figura 34 ¢ apresentado um grafico para fins comparativos entre as dimensdes reais das
segcOes transversais € os resultados para as dimensdes minimas requeridas. Os diametros
equivalentes foram definidos com base nas bitolas comerciais existentes e considerando-se a
variagdo das dimensdes ao longo do comprimento, principalmente para a definicdo das segdes
dos pilares. Os indices numéricos — 1 a 10, indicados na parte inferior do grafico, correspondem

aos seguintes elementos estruturais:

—

Pilares das extremidades dos porticos;
Pecas ‘maos francesas’;

Terga cumeeira,

Viga detalhe entre pilares centrais;
Pilares centrais;

Terg¢as;

Vigas sobre os pilares das extremidades;

Caibros;

O ® NN Nk wD

Pecas verticais que compdem a viga detalhe;

10. Vigas dispostas nos poérticos das extremidades.

Para ambas espécies de Eucalipto, os valores das dimensdes minimas das se¢des transversais

foram limitados segundo alguns parametros em comum, sendo:

= Pilares, pecas ‘mao francesa’, tercas da cumeeira, vigas detalhe e caibros: pela condi¢ao
de verificacdo da estabilidade — Estado Limite Ultimo;

= Tercas e vigas sobre os pilares das extremidades: pela condi¢do de verificagdo da
resisténcia — Estado Limite Ultimo;

» (Caibros e vigas dispostas nos porticos das extremidades: pela verificacdo dos

deslocamentos — Estado Limite de Utilizagao.
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Figura 34 — Comparativo entre secdes transversais reais e secdes minimas requeridas
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Fonte: Autora.

Para as pegas verticais que compdem a viga de detalhe foi atribuida a dimensdo minima
comercial —4 cm a 6 cm, pois estas encontram-se submetidas a esfor¢os de tracao e compressao
irrisorios. O didmetro equivalente minimo de 13,0 cm atribuido para os pilares das extremidades
compreende a suposi¢do da utilizagdo de uma pega com medidas da base para a bitola comercial
de 16 a 18 cm, com topo em torno de, no minimo, 12,0 cm. Para os pilares centrais, o didmetro
equivalente de 22,7 cm corresponde a utilizacao de uma pega com medidas na base de 28,0 cm
— bitola comercial de 28 a 30 cm, e medida no topo em torno de 22,0 cm. Considerando-se estes
valores dos didmetros para as se¢des transversais minimas dos pilares, a condi¢do de seguranca
com relagdo a resisténcia das pecas foi atendida com folga, devido ao 6timo comportamento
mecanico apresentado frente as solicitagdes de compressdo paralelamente as fibras,

caracteristica comum a todas espécies de madeira.

Na Figura 35 consta um grafico que relaciona as segdes transversais reais dos elementos com
as secoes transversais ideais definidas com base em aspectos construtivos, como comentado
anteriormente. Neste caso, manteve-se as dimensdes definidas pelo carpinteiro para todos os
pilares. Para os pilares das extremidades dos porticos, a consideracao da secao transversal real
como adequada justifica-se pelo tipo de ligagdo empregado e pelo aumento do diametro das

vigas dispostas sobre estes. Do mesmo modo, manteve-se as dimensdes originais para os pilares
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centrais devido ao aumento das se¢des transversais das pecas ‘mao francesa’ — em func¢do do
aumento das sec¢des das tercas, considerando-se também que o didmetro do pilar diminui ao
longo da altura e que a ligacdo entre estas pecas ¢ promovida por meio de entalhes, o que

provoca certa redugdo da secao do pilar nos pontos de conexao.

Figura 35 — Comparativo entre secdes transversais reais e se¢des ideais
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Fonte: Autora.

Nota-se na Figura 34 que a sec¢do atribuida pelo carpinteiro para a peca do tipo ‘mao francesa’
(2) é a tnica considerada adequada como se¢do minima segundo as disposigdes normativas,
para o caso de emprego de ambas espécies de eucalipto. Conforme dados da Figura 35, para o
caso do Eucalipto Cloeziana, as dimensdes atribuidas aos pilares centrais — didmetro
equivalente de 27 cm, corresponde ao emprego de uma pe¢a com medidas de 33 ¢cm na base e

para o topo, no minimo, 24 cm.

No grafico mostrado na Figura 36 constam dados relativos ao consumo de madeira. Neste ¢
apresentado um comparativo entre a situagao real da cobertura e a situagao ideal, definida pelos
dimensionamentos realizados. A contabiliza¢dao do volume foi feita considerando-se a mudancga
das dimensoes lineares de alguns elementos em cada caso, com o intuito de preservar a

inclinagdo original da cobertura.

Os valores calculados para o volume constituem apenas uma estimativa, pois o consumo do
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material em si resulta num valor um pouco superior, ja que a consideragdo dos didmetros
equivalentes ndo representa com fidelidade a pouca uniformidade dimensional apresentada

pelas pecas de Eucalipto empregadas.

Figura 36 — Consumo de madeira
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Fonte: Autora.

Comparando-se com a situagdo real, o consumo de Eucalipto Cloeziana mostrou-se em torno
de 16,2% superior e, considerando-se o emprego de Eucalipto Urophylla, tem-se um aumento

do consumo em torno de 35%.

Estas diferengas tornam-se mais apuradas quando realizado um comparativo de custos entre os
casos expostos. Para isto, foi feita uma estimativa de custos junto a uma empresa que fornece
Eucalipto Cloeziana. Foi considerada apenas essa espécie para o orcamento basico de materiais
devido ao fato de o Eucalipto Urophylla ndo ser recomendado para fins estruturais. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13. E importante salientar que se trata
apenas de uma estimativa para fins comparativos, uma vez que os precos variam em funcao da
disponibilidade do material no mercado e do local onde efetua-se a compra. O diametro

comercial refere-se a medida na base da peca.
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Diametro comercial (cm) Comprimento (m) Prego unitario Quantidade Custo total
32a34 5,00 RS 311,47 16 RS 4.983,52
12a14 3,00 RS 14,90 16 RS 238,40
22324 5,00 RS 149,90 13 RS 1.948,70
22a24 7,00 RS 189,78 1 RS 189,78
34236 8,00 RS 625,04 RS 5.000,32
22a24 5,00 RS 149,90 12 RS 1.798,80
22324 7,00 RS 189,78 2 RS 379,56
24226 5,00 RS 179,90 12 RS 2.158,80
242326 7,00 RS 220,08 2 RS 440,16
14a16 10,00 RS 102,00 60 RS 6.120,00
10a12 1,60 RS 5,50 95 RS 522,50
24226 8,00 RS 292,11 4 RS 1.168,44

RS  24.948,98
Fonte: Autora.
Tabela 13 — Estimativa de custos da madeira para situacdo ideal de projeto

Diametro comercial (cm) Comprimento (m) Prec¢o unitario Quantidade Custo total
32234 5,00 RS 311,47 16 RS 4.983,52
18220 3,00 RS 59,50 16 RS 952,00
16218 5,00 RS 69,90 13 RS 908,70
16218 7,00 RS 99,90 1 RS 99,90
32a34 8,00 RS 533,42 8 RS 4.267,36
28a30 5,00 RS 225,71 12 RS 2.708,52
28a30 7,00 RS 319,68 2 RS 639,36
26228 5,00 RS 197,67 12 RS 2.372,04
26 a28 7,00 RS 258,27 2 RS 516,54
18220 10,00 RS 198,30 60 RS 11.898,00

426 1,60 RS 2,23 95 RS 211,85
20a22 8,00 RS 199,90 4 RS 799,60
RS 30.357,39

Fonte: Autora.

Com base nos dados apresentados, conclui-se que o dimensionamento adequado implica num

acréscimo em torno de 21,68% sobre o custo estimado para a situagdo real da cobertura

analisada.

Os resultados referentes as verificagdes quanto a resisténcia e estabilidade para os casos

apresentados constam no Anexo A.
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7 PRIMEIRA PROPOSTA DE SISTEMA CONSTRUTIVO

A tipologia construtiva apresentada nesta se¢do trata-se do sistema mais empregado para a
composicdo de coberturas, ou seja, utilizando-se treligas. Sdo diversas as possibilidades de
configuragdes geométricas, sendo algumas ja pré-determinadas para o vencimento de intervalos
especificos de valores de vaos. Para o caso em questdao, no qual o vao maximo entre pilares
extremos da cobertura analisada compreende 16 m, a configuragdo recomendada para a
disposi¢do das barras ¢ a apresentada pela trelica Howe. Além desta, foi considerada para
analise de dimensionamento o emprego da trelica formada pela jungao entre os modelos Howe
e Fink, recomendadas para vaos em torno de 20 m. A geometria deste tipo de treli¢a induz a
comprimentos menores para as barras comprimidas — o que reduz os problemas referentes a
flambagem, e comprimentos maiores para as barras tracionadas, constituindo, entdo, condigdes

que favorecem o dimensionamento e resultam em estruturas mais leves (GESUALDO, 2003).

Foram considerados para os dimensionamentos o emprego de madeiras distintas quanto a forma
e propriedades: Eucalipto Cloeziana, em sua forma roli¢a, e madeira serrada pertencente a

classe C40, o que corresponde a uma resisténcia média.

Adotou-se para os porticos um espagamento de 5 m e inclinagdo do telhado igual a 24°, assim
como o observado para a situagdo da cobertura analisada. Para o caso de emprego do Eucalipto
Cloeziana, manteve-se a configuragdo da trama da cobertura real — espacamento entre caibros
igual a 1,25 m. Para o caso de utilizacdo de madeira serrada, adotou-se para a trama um

espagamento de 0,50 m entre os caibros — valor mais usual em projetos.

As disposicdes geométricas das barras das treligas sdo apresentadas na Figura 37 e 38, bem

como suas dimensdes principais.

Figura 37 — Dimensdes atribuidas para as trelicas Howe
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Fonte: Autora.
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Figura 38 — Dimensdes atribuidas para as treligas Howe + Fink
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Fonte: Autora.
7.1 Dimensionamento dos caibros e tercas

Madeira serrada

Para madeira serrada de classe de resisténcia C40 tem-se que o moddulo de elasticidade
paralelamente as fibras efetivo (E¢g ef ) vale 1092 kN/cm? e o médulo de elasticidade transversal
efetivo (Ger) vale 54,6 kN/cm?. Na Tabela 14 constam os valores de resisténcia de calculo para

verificacdo de ambos Estados Limites, sendo a unidade em MPa.

Tabela 14 — Valores de resisténcias de céalculo para madeira dicotiledonea C40

Estado Limite Ultimo Estado Limite de Utilizagao
fco, d fto, d fvo, d fcoo, d fco, d fto, d fvo, d fcoo, d
16,00 16,20 1,90 4,00 22,40 29,12 3,40 5,60

Fonte: Autora.

Com relagdo as agdes permanentes e variaveis, serdo considerados os mesmos valores definidos

na Se¢do 6.1 desse relatorio, as quais sdo:

= Acdo permanente devida ao peso proprio das ripas e das telhas de concreto: 0,565
kN/m?;
» Acdo variavel devida sobrecarga: 0,25 kN/m?;

» Acdo variavel devido ao vento de sobrepressao: 0,046 kN/m?.

Como manteve-se a inclinagao de 24° da cobertura real, além da consideracao dos beirais e do
mesmo valor da altura da edificagdo para o presente dimensionamento, nao foi necessario

realizar um novo célculo para a determinac¢do da ac¢do do vento.

Dimensionamento dos caibros

Na Figura 39 ¢ apresentado o modelo estrutural adotado no programa GESTRUT para a
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obtencdo dos esforcos e deslocamentos. O valor do peso proprio da peca é gerado

automaticamente pelo programa.

Figura 39 — Modelo estrutural adotado para o dimensionamento dos caibros

Fonte: Autora.

Propriedades da se¢io transversal

= Secdo transversal: (6 X 12) cm;

= Area (A): 72,00 cm?;

»  Momento de inércia em relacdo ao eixo x (I x): 864,00 cm?;

= Momento de inércia em relagio ao eixo y (I y): 216,00 cm?;

»  Mobdulo de resisténcia em x (I,,/y): 144,00 cm?,

= Modulo de resisténcia em y (I, /x): 77,00 cm?;

» Raio de giragdo minimo em rela¢do ao €ixo X (i min, x): 3,46 cm;

* Raio de giracdo minimo em relacdo ao €ixo y (i min,y): 1,73 cm;

= Indice de esbeltez em relagdo a x (Ax): 63,22 — Medianamente esbelta;
= Indice de esbeltez em relagdo & y (Ay): 126,44 — Esbelta;

» (Coeficiente km de correcao: 0,50.
Acoes

Sendo a faixa de influéncia dos caibros igual a 0,50 m, tem-se uma a¢ao permanente (G) de
0,283 kN/m e agdes variaveis equivalentes a 0,125 kN/m e 0,023 kN/m, devido sobrecarga (Q)

e vento (W), respectivamente.
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Verificacoes frente ao Estado Limite Ultimo

Os valores dos esfor¢os fornecidos pelo programa, por meio da combinacdo de agdes mais

critica, definida por meio da Equacdo 11 — Se¢ao 5.4.3 desse relatorio, sao:

= Maximo momento fletor (Mg, x): 54,23 kNxcm;
» Forga normal de tragao (Fgq,¢): 0,34 kN;
» For¢a normal de compressao (Fq,¢): - 0,28 kN;

» Forga cisalhante (Fg,v): 0,80 kN.
Verificacao da resisténcia

Segundo a Secdo 7.3.5 da ABNT NBR 7190:1997, a condigao de seguranga quanto a solicitacao
de flexotragdo ¢ expressa pela mais rigorosa das expressoes definidas na Equagao 19 e Equagao
20, nas quais gy q € Opy,q S0 as tensdes maximas devidas as componentes de flexdo segundo

0s €1X0s principais.

(O'Nt,d) n (O'Mx,d) + ky (GMy.d) <1 (Eq. 19)

fro,a fro,d fro,a

(om,d) +ky (ch,d) + (GMy.d> <1 (Eq. 20)
fto,a fro,a fro,a

E, de acordo com a Secdo 7.3.6, a condi¢do de seguranga quanto a flexocompressao compreende

a mais rigorosa das expressoes definidas na Equacao 21 e Equacao 22.

2
(GNt,d) + (GMx,d) + Ky (GMY'd) <1 (Eq. 21)
fco,d fco,a fco,d
c z o o
( Nt,d) +kM< Mx,d) +( My,a) <1 (Eq. 22)
fco,d fco,d fco,d

Sendo gyt 4 = 0,0047 kKN/cm?, oy g = - 0,0039 kN/cm? € gy g = 0,377 kN/cm?, obteve-se os

seguintes resultados:

» Flexotragdo: 0,2359 < 1

» Flexocompressao: 0,2354 <1
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Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Segundo a Secdo 7.4.1 da norma, a condi¢cdo de seguranca em relacdo as tensdes tangenciais,

para pecas retangulares, ¢ satisfeita por meio da relagao definida na Equagao 23.

1,5XVy
bxh

Tg = < fyvod (Eq. 23)

Logo, tem-se que o valor da tensdo cisalhante equivale a 0,0167 kN/cm?, valor inferior a fvo,d —

0,19 kN/cm?.
Portanto, foram atendidas as condi¢gdes de seguranca quanto as verificagdes de resisténcia.
Verificacao da estabilidade

De acordo com as Seg¢oes 7.5.5 ¢ 7.5.6 da ABNT NBR 7190:1997, a verificagao da estabilidade

para pecas comprimidas ¢é realizada por meio da condi¢do apresentada na Equagao 24.

(m) + (m) <1 (Eq. 24)
fcoa fcoa
Na qual:

ong: valor de célculo da tensdo de compressao;

omq: valor de calculo devida ao momento fletor My, calculado pela expressdo definida na
Equacao 25, para o caso de pecas classificadas como medianamente esbeltas (40 <A < 80), e

pela Equagdo 26, para pegas consideradas esbeltas (80 <A < 140).

Md = Nd X eq (Eq 25)

F
Ma = No X eper (50) (Eq. 26)

Os termos apresentados para a definicao de Mgy, sdo calculados segundo as equagdes:

P = 12X Ecgef X I
E — L2
0

(Eq. 27)
e, = [0/ (Eq. 28)
a 300 q.

ea= /s (Eq. 29)



Para pecas comprimidas medianamente esbeltas:

_ FE
€q = €1 Fe—Ng

e, = e t+e,

Para pecas comprimidas esbeltas:

€1ef = € + e, + e

e = Mlg,d
ig — Ngd

_ 9 [Ngi+(0,3+0,2)N ] _
ec = (ejg+ €3) {exp [FE_[Ngk+(o,3+0,2)qu] 1

Nas quais:
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(Eq. 30)

(Eq. 31)

(Eq. 32)

(Eq. 33)

(Eq. 34)

(Eq. 35)

Ngd: Valor de calculo da for¢a normal de compressao devido apenas agdes permanentes;

Mig, ¢: Momento fletor de célculo devido apenas a¢des permanentes;

@ : Coeficiente de fluéncia = 0,80 (fornecido pela Tabela 15 da ABNT NBR 7190:1997);

e, : Excentricidade acidental minima, com valor > h/ 305

e; : Excentricidade de primeira ordem, com valor > h/ 305

e. : Excentricidade suplementar de primeira ordem,;

b

Ngk: Valor caracteristico da for¢a normal de compressdo devido apenas agdes permanentes;

Nyk : Valor caracteristico da for¢a normal de compressao devido apenas acdes variaveis (devida

sobrecarga — considerado como caso mais critico).

Neste caso, Migq assume valor nulo, devido ao fato da peca ser considerada esbelta somente

em relacdo ao eixo y, no qual ndo ocorre momento fletor (caso de flexdo composta reta). Sendo

Ngd = - 0,20 kN, Ngk = - 0,14 kN, Ngk = - 0,06 kN, obteve-se os resultados apresentados na
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Tabela 15.

Tabela 15 — Verificacdo da estabilidade dos caibros de madeira serrada C40
Parimetro Estabilidade em x Estabilidade em y
Fe (kN) 194,15 48,54
ei (cm) 193,68 0,20
€, (cm) 0,73 0,73
eig (cm) _ 0,00
e. (cm) _ 0,00206
el of (cm) _ 0,93
er (cm) 194,41 B
eq (cm) 194,69 B
Mg (kKNxcm) 54,51 0,26

0,
N/ froa 0,002 0,0024

o
Ma / froa 0,237 0,0023

ONd Omd
+
s Mg 02
Fonte: Autora.
Estabilidade lateral

Além das condi¢gdes de seguranca quanto a estabilidade expostas anteriormente, deve-se
verificar a estabilidade lateral da pega por meio da Equacdo 36, definida na Se¢do 7.5.6 da

norma.

Ly Ecoef

—_<—_—— .

b ™ Buxfcoa (Eq. 36)
Sendo L1 =219 cm, b = 6 cm e 8, = 8,8 (coeficiente de corregdo para relagao h/b = 2 — valor
fornecido pela Tabela 16 da ABNT NBR 7190:1997), tem-se para o primeiro termo da

expressao o valor de 36,5 e, para o segundo, 77,56.
Portanto, a peca satisfez as condi¢des de segurancga quanto a estabilidade.
Verifica¢ao frente ao Estado Limite de Utilizacao — deslocamentos

A verificacdo do deslocamento vertical no meio do vao entre apoios do caibro € expressa pela

condic¢do apresentada na Equacao 37.

5XGxL* 5xQxL*
Uyef = o ——— + 0,2 X

XX L
384XEcg,efX Ix 384 X Ecgef X Ix = /200 (Eq.37)
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Substituindo-se os valores na equagao, tem-se:

5x0,00283%x219% 5x0,00125%219%
uyef:—+0,2>< - S219/200
’ 384Xx1092x 864 384 x 1092x 864

Uyer = 0,0978 cm < 1,095 cm

Portanto, a condi¢ao de seguranca frente ao Estado Limite de deformacao foi atendida. A secao

de (6 x 12) cm atribuida para os caibros foi considerada adequada.

Dimensionamento das tercas

Propriedades da secio transversal:

= Secdo transversal: (15 x 20) cm;

= Area (A): 300,00 cm?;

» Momento de inércia em relacdo ao eixo x (I x): 10000,00 cm?;
* Momento de inércia em relagio ao eixo y (Iy): 5625,00 cm?;
*  Modulo de resisténcia em x (I,./y): 1000,00 cm?;

* Modulo de resisténcia emy (I, /x): 750,00 cm?;

= Coeficiente kv de correcdo: 0,50.

Definiciao das acoes

A ag¢do permanente devido ao peso proprio dos caibros foi definida por meio da Equagdo 38,
na qual ec corresponde ao valor do espacamento adotado — 0,50 m.

Paparente X A
Geaibros = % (Eq. 38)

Sendo pgparente = 950 kg/m? € A =0,0072 m?, obteve-se o valor de 13,68 kg/m?, o que equivale
a 0,134 kN/m>.

Logo, somando-se com a agdo devido ao peso proprio do telhado e das ripas de 0,565 kN/m?,
anteriormente definido, tem-se que a agdo permanente total que incide sobre as tergas vale 1,69
kN/m, considerando-se para estas uma faixa de influéncia critica de 2,415 m — metade do
espacamento entre tercas somado com o comprimento do beiral de 1,32 m. A agdo varidvel
devida sobrecarga corresponde a 1,00 kN aplicada na posi¢do mais desfavoravel, ou seja, no

meio do vao, como recomendado pela ABNT NBR 6120:1980 para o dimensionamento de
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pecas isoladas.

O modelo estrutural adotado ¢ 0 mesmo para uma viga isostatica bi-apoiada, com vao de 5 m,
com rotacao dos eixos principais da se¢ao transversal a um angulo de 24°, devido inclinacao da
cobertura — o que resulta numa solicitacdo de flexdo simples obliqua a pega. Obteve-se os

seguintes resultados para os esforgos de célculo:

*  Maximo momento fletor em torno do eixo x (Mg, x): 941,80 kNxcm;
*  Maximo momento fletor em torno do eixo y (Mg, y): 282,16 kNxcm;
» Forga cisalhante em x (Fg,vx): 1,13 kN;
» Forga cisalhante em y (Fq, vy): 6,72 kN.

Verificacdes frente ao Estado Limite Ultimo
Verificacao da resisténcia

De acordo com a Se¢do 7.3.4 da norma, para pecas submetidas a flexdo simples obliqua, a
verificagdo da seguranca ¢ realizada por meio da mais rigorosa das expressdes definidas nas

Equagoes 39 e 40.

() ko (22) <1 (Eq. 39)
fco,d fco,d

OMx,d OMy,d
kM < fco,d ) + ( fco,d ) S 1 (Eq 40)

Sendo gy g = 0,942 kN/em? € gy, ¢ = 0,376 KN/cm?, tem-se que a primeira condi¢do € a mais

critica e resulta num valor de 0,706. Portanto, a condi¢do de seguranca foi satisfeita.
Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Substituindo-se os valores na Equacao 23, tem-se que a tensao de cisalhamento no eixo x vale:

Tgy = 2224 — 0,006 kN/ecm?
25x10
E, noeixoy:
Tgy = 22222 — 034 kN/cm?
Y 10 x 25

Portanto, atendeu-se a condi¢do de seguranca com relagdo as tensdes tangenciais para ambos
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0s eixos, pois fvoqd = 0,19 kN/cm?.
Estabilidade lateral

Sendo L1 =500 cm, b= 15 cm e h/b = 1,33, tem-se que o coeficiente de corregcdo [, vale 6,92.

Logo, substituindo-se estes valores na Equagdo 36, obtém-se:

500 1092
— =<
10 ~ 692x1,6

50,0 < 98,63
Portanto, ndo ocorre perda de estabilidade lateral da pega.
Verificagao frente ao Estado Limite de Utilizacdo — deslocamentos

Segundo dados fornecidos pelo programa GESTRUT, por meio da combinagdo de agdes
definida para o Estado Limite de Utilizagdo (Equagdo 14 — Fyq 4y = G + 0,2 X Q ), tem-se que
o maximo valor de deslocamento vertical observado no meio do vao corresponde a 1,475 cm e,

portanto, inferior ao valor limite de 2,50 cm (500/200).
Logo, considerou-se adequada a secdo transversal de (15 x 20) cm atribuida as tercas.

Eucalipto Cloeziana

Os valores referentes as propriedades de rigidez e de resisténcias de calculo, necessarios as
verificagdes de seguranga nos Estados Limites, sdo os mesmos especificados na Se¢do 6.2 do

presente relatorio.

Dimensionamento dos caibros

Propriedades da secao transversal:

= Diametro equivalente: 12,70 cm;

»  Area: 126,68 cm?;

=  Momento estatico (S x =S y): 170,70 cm?;

* Momento de inércia (I x =1+y): 1276,98 cm*;

* Mobdulo de resisténcia (Wy = Wy): 201,10 cm?;

» Raio de giragdo minimo (i min, x =1 min, y): 3,175 cm;

= fndice de esbeltez (Ax=Ay): 68,98 — Medianamente esbelta;
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= Coeficiente km de corregao: 1,00.
Acoes

Os valores das a¢des permanentes e variaveis correspondem aos mesmos definidos para o caso
de analise do dimensionamento da cobertura real, ja que o espagamento original entre caibros
foi mantido. Portanto, as agdes correspondem a 0,71 kN/m, 0,31 kN/m e 0,058 kN/m, devido

ao peso proprio, sobrecarga e vento de sobrepressao, respectivamente.
Verificac¢oes frente ao Estado Limite Ultimo

Adotando-se 0 mesmo modelo estrutural apresentado na Figura 38, obteve-se os seguintes

resultados:

»  Maximo momento fletor de calculo (Mg, x): 129,98 kNxcm;
» Forga normal de tragao (Fgq,): 0,83 kN;
»  Forg¢a normal de compressao (Fq,c): - 0,68 kN;

» Forga cisalhante (Fq,v): 1,95 kN.
Verificacao da resisténcia

Sendo gy g = 0,0066 kN/cm?, oy 4 = - 0,0054 kN/cm? € gy, 4 = 0,646 kN/cm?, substituindo-
se esses valores nas Equagdes 19, 20, 21 e 22, obteve-se os seguintes resultados para as

condi¢cdes de seguranca frente a:

e Flexotragdo: 0,461693 <1

e Flexocompressao: 0,461691 < 1
Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Segundo Brito (2010), para pecas roligas de madeira, a condi¢ao de seguranga com relagdo as

tensdes tangenciais pode ser verificada por meio da expressdo definida na Equagao 41.

Vg xS
= -1 <fvoa (Eq. 41)

Sendo b igual ao valor do didmetro equivalente da peca, substituindo-se os valores nos termos
da equacdo, tem-se que a maxima tensao de cisalhamento corresponde a um valor de 0,0205

kN/cm? e, portanto, inferior a fyqq — 0,171 kN/cm?.
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Verificacao da estabilidade

Utilizando-se as expressdes citadas anteriormente para a verificagdo das pecas comprimidas,
tanto para pecas medianamente esbeltas quanto para as consideradas esbeltas, obtiveram-se os

resultados apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Verificacdo da estabilidade dos caibros de Eucalipto Cloeziana

Parimetro Estabilidade em x Estabilidade em y
Fe (kN) 257,53 257,53
ei (cm) 191,15 0,42
€. (cm) 0,73 0,73
ez (cm) B B
e. (cm) B B
e1, of (cm) _ B
e (cm) 191,88 1,153
eq (cm) 192,39 1,156
Mg (KNxcm) 130,82 0,79
MY 0,004 0,004
Tma froa 0,465 0,013
N MY 0,469 0,017

Fonte: Autora.

Portanto, as verificacdes de seguranga frente ao Estado Limite Ultimo foram satisfeitas.
Verifica¢ao frente ao Estado Limite de Utilizacio — deslocamentos

Utilizando-se a expressao definida na Equagao 37, tem-se que:

5%0,0071x219% 5%0,0031x219%
Uy,ef = +0,2 % <219/
Vv, 384x980x 1276,98 384 x 980 X 1276,98 200

Uy of = 0,1847 cm < 1,095 cm

Logo, o diametro equivalente de 12,70 cm adotado para os caibros foi considerado adequado.

Dimensionamento das tercas

Propriedades da se¢do transversal:

= Diametro equivalente: 20,70 cm;
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»  Area: 336,54 cm?;

= Momento estatico (S x =S y): 739,15 cm?;

* Momento de inércia (I x =1y): 9012,62 cm*;

* Modulo de resisténcia (Wy = Wy): 870,78 cm?;

» Raio de giragdo minimo (i min, x =1 min, y): 5,175 cm;

» (Coeficiente km de correcao: 1,00.
Definicao das acoes

Sendo o espagamento entre caibros (e.) igual a 1,25 me A =0,0127 m?, utilizando-se a Equagio
38, obteve-se um valor de acdo permanente devido ao peso proprio dos caibros em torno de
9,63 kg/m?, ou seja, 0,094 kN/m?. Somando-se este valor com a a¢io permanente de 0,565
kN/m?, devido ao peso proprio das ripas e das telhas, e considerando-se a faixa de influéncia
critica para as tergas igual a 2,415 m, o valor obtido para a a¢do permanente que incide sobre
estas corresponde a 1,59 kN/m. A a¢o variavel devida sobrecarga vale 1,00 kN, aplicada no

meio do viao.

Segundo Brito (2010), a consideracdo do diametro equivalente para o dimensionamento de
pecas de madeira roliga conduz ao caso de flexdo simples para as tergas, ou seja, ndo ocorre

flexdao obliqua como para o caso de utiliza¢do de pecas de se¢do transversal retangular.

Desse modo, tem-se que os resultados obtidos por meio da combinacdo de acdes, fornecidos

pelo programa GESTRUT, sao:

»  Maiaximo momento fletor de calculo (Mg, x): 1010,50 kN-cm;

» Forga cisalhante (Fq,v): 6,82 kN.
Verificagoes frente ao Estado Limite Ultimo

Verificacao da resisténcia

Sendo gy q = 1,160 kN/cm?, tem-se que a relagido GMx'd/ feo,a resulta em 0,829 e, portanto,

<1,00. Logo, a condi¢do de seguranga foi atendida.
Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Utilizando-se a Equacdo 41, obteve-se o valor da maxima tensdo de cisalhamento — 0,0270
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kN/m?, inferior a fvoa — 0,171 kN/m?2. Portanto, a condi¢dio de seguranca foi satisfeita.
Verificagao frente ao Estado Limite de Utilizacdo — deslocamentos

Segundo dados fornecidos pelo programa GESTRUT, o méximo deslocamento para o meio do

vao da terca corresponde a 1,760 cm, valor inferior ao limite de 2,50 cm.

Portanto, a se¢do transversal atribuida para as tergas, com diametro equivalente de 20,7 cm, foi

considerada adequada.

7.2 Definicao das acoes sobre os nds das trelicas
Como o espagamento entre tercas corresponde a 2,19 m e a area das segdes transversais
assumem valores de 0,0300 m? e 0,0337 m?, para madeira serrada C40 e Eucalipto Cloeziana,
respectivamente, utilizando-se a Equagao 38 obteve-se as agdes permanentes devido ao peso
proprio destas pecas, as quais sao:

» Tercas de 15 x 20 cm: 13,01 kg/m? — 0,128 kN/m?,

» Tercas de 20,70 cm: 14,60 kg/m? — 0,143 kN/m?.

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados obtidos para as agdes permanentes totais devidos
pesos proprios dos elementos que constituem a trama da cobertura, enquanto que, na Tabela 18,
constam os valores das agdes aplicadas nos nos dos banzos superiores das treligas. A
identificacdo dos nos refere-se as numeragdes atribuidas na Figura 40. A agdo variavel devida
sobrecarga foi definida com base no valor de 0,25 kN/m?. A acdo variavel devido vento de
sobrepressdo — 0,046 kN/m?, foi atribuida perpendicularmente aos banzos superiores na forma
de carregamento linearmente distribuido, com valor de 0,23 kN/m. O programa GESTRUT
transforma automaticamente esta forca distribuida em forcas concentradas nos nds, projetando-

as nas direcdes desejadas —x e y.

Tabela 17 — A¢des permanentes devido peso proprio da trama da cobertura e contraventamentos

(continua)

Acdes permanentes (kN/m?)

Elementos da trama da cobertura Madeira Serrada C40  Eucalipto Cloeziana
Telhas de concreto + ripas 0,565 0,565
Caibros 0,134 0,094
Tergas 0,128 0,143

Subtotal 0,827 0,803




79

3% do peso préprio da madeira devido conexdes 0,025 0,024
Pecas de contraventamento e conexdes 0,070 0,070
(valor usual)

Total 0,922 0,897

Fonte: Autora.

Figura 40 — Identificacdo dos nds dos banzos superiores

5
4 §)
3 7
2 8
1 9
5
4 6
3 \L?
2 8
1 9

Fonte: Autora.

Tabela 18 — A¢des aplicadas nos nos das treligas

Madeira serrada C40

, Faixa de Espacamento entre Agdo permanente (G) Sobrecarga (Q)

influéncia (m) trelicas (m) (kN) (kN)

le9 2,20 5,00 10,14 2,75
2e8 2,00 5,00 9,22 2,50
3e7 2,00 5,00 9,22 2,50
4eb6 2,00 5,00 9,22 2,50
5 2,00 5,00 9,22 2,50

Eucalipto Cloeziana

le9 2,20 5,00 9,86 2,75
2e8 2,00 5,00 8,97 2,50
3e7 2,00 5,00 8,97 2,50
4eb6 2,00 5,00 8,97 2,50
5 2,00 5,00 8,97 2,50

Fonte: Autora.

Os modelos estruturais adotados sao apresentados na Figuras 41 e na Figura 42, sendo a altura
dos pilares igual a 3,30 m, mantendo-se, entdo, o mesmo valor observado para os pilares das

extremidades da cobertura real analisada.
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Figura 41 — Modelo estrutural adotado para o portico com trelica Howe

Fonte: Autora.

Figura 42 — Modelo estrutural adotado para o pértico com treliga do tipo Howe + Fink

Fonte: Autora.

7.3 Resultados dos dimensionamentos

Na Tabela 19 e Tabela 21 constam os valores dos esforcos de calculo atuantes nas barras das
trelicas e nos pilares, obtidos por meio da combinagdo de acdes referente ao Estado Limite
Ultimo, para o caso de aplica¢io do modelo de trelica Howe e Howe + Fink, respectivamente.
As dimensdes das segdes transversais definidas sdo apresentadas na Tabela 20 e Tabela 22,

sendo m o numero de intervalos entre pontos de contato ao longo do comprimento da peca, ou
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seja, para m = 2 significa que ¢ necessario a disposicao de uma pega (espagador) entre as pecas
isoladas na metade do comprimento da barra analisada, com o intuito de diminuir o
comprimento de flambagem e, consequentemente, melhorar a estabilidade da peca em torno do

eixo mais critico, que, no caso, corresponde ao €ixo y.

As identificagdes dos pilares, montantes, diagonais, banzos superiores e inferiores das treligas,

que constam nas tabelas anteriormente citadas, foram realizadas com base nas Figuras 43 ¢ 44.

As segdes transversais das pegas de madeira serrada foram definidas com base nas dimensdes
padronizadas e comerciais existentes (PFEIL, 2003, p. 194). Na Figura 45 sdo apresentadas as

formas de disposi¢ao destas pecas.

A dimensao atribuida para os pilares de Eucalipto Cloeziana — 21 cm, corresponde ao valor do
diametro equivalente supondo-se o emprego de uma peca com medidas na base em torno de 25

cm e para o topo, no minimo, 19 cm.

Figura 43 — Identificac@o dos pilares, banzos, montantes e diagonais da trelica Howe
5

BS4 \ﬂ\
4
BS Bs3
3
552 M4
5 M3 D3
BS1 M2I b2
1 M1 D1 g
BI1 BI2 BI3 Bl4 -
Bl

Fonte: Autora.

Tabela 19 — Esforgos nas barras para o modelo de portico com treliga Howe

(continua)
Trelica Howe
Madeira serrada C40 Eucalipto Cloeziana
Identificacio  L(cm) N (kN) Ve, (kN) . Vox No(kN) Ve, (kN) . Meox
(kN x cm) (kN x cm)
BS1 219,00 -170,12 _ _ -159,61 _ _
BS2 219,00 -146,81 _ _ -137,32 _ _
BS3 219,00 -122,90 -114,75




BS4
Bl1
BI2
BI3
Bl4
M1
M2
M3
M4
D1
D2
D3

219,00
200,00
200,00
200,00
200,00
90,00

180,00
270,00
360,00
219,00
269,00
336,00
330,00

-98,59
154,34
154,34
132,90
110,92
0,89
10,97
21,19
62,22
-23,47
-29,43
-37,3
-89,61

1,00

330,31

-91,99
145,44
145,44
124,93
104,17
0,78
10,15
19,60
57,44
-22,45
-27,80
-34,93
-84,26

0,30

99,58
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Fonte: Autora.

Tabela 20 — Segdes transversais dos pilares e das trelicas Howe

Trelica Howe

Madeira serrada C40

Eucalipto Cloeziana

] . Diametro Diametro
Identificagdo Dimensoes m equivalente comercial
cmxcm m om

BS1 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
BS2 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
BS3 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
BS4 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
Bl1 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
BI2 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
BI3 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
Bl4 15,00 x 20,00 _ 18,70 18a20
M1 5,00 x 16,00 x 15,00 1,00 10,70 10a12
M2 5,00 x 16,00 x 15,00 1,00 10,70 10a12
M3 5,00 x 16,00 x 15,00 1,00 10,70 10a12
M4 5,00 x 16,00 x 15,00 1,00 10,70 10a12
D1 15,00 x 20,00 _ 12,70 12a14
D2 15,00 x 20,00 _ 12,70 12a14
D3 15,00 x 20,00 _ 12,70 12a14

25,00 x 25,00 _ 21,00 24 a3 26

Fonte: Autora.



Figura 44 — Identificacao dos pilares, banzos, montantes e diagonais da trelica Howe + Fink

Tabela 21 — Esforcos nas barras para o modelo de portico com treliga Howe + Fink

BS1
M1

BS2

D1

M2

D3

=

Bl

Bl2

Bl

Fonte: Autora.

BI3

Trelica Howe + Fink

Madeira serrada C40

Eucalipto Cloeziana

. pe ~ M X M X
Identificagdo L(cm) Na(kN) Vg, (kN) (kN x"'cm) Na (kKN)  Va,y (kN) (kN x"'cm)
BS1 219,00 -167,02 : 3 -158,50 3 :
BS2 219,00 -144,26 : 3 -136,27 3 :
BS3 219,00 -167,87 : 3 -158,29 3 :
BS4 219,00 -168,03 : 3 -158,45 3 :
BI1 200,00 150,15 _ _ 144,46 _ _
BI2 200,00 150,15 _ _ 144,46 _ _
BI3 400,00 85,52 _ _ 82,50 _ _
M1 90,00 0,73 _ _ 0,78 _ _
M2 180,00 -27,56 _ _ -26,36 _ _
M3 90,00 -17,58 _ _ -17,30 _ _
M4 360,00 1,73 _ _ 1,67 _ _
D1 219,00 -22,92 _ _ -22,39 _ _
D2 200,00 21,43 _ _ 19,98 a _
D3 269,00 58,50 _ _ 55,58 _ _
D4 269,00 87,20 _ _ 82,33 a _

330,00 -88,74 2,36 779,07 -83,81 0,26 86,93

Fonte: Autora.
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Tabela 22 — Secdes transversais dos pilares e das trelicas Howe + Fink

Treliga Howe + Fink

Madeira serrada C40

Eucalipto Cloeziana

Diametro Diametro

Identificagdo Dimensodes m . )

equivalente comercial

BS1 7,50 x 15,00 x 15,00 2,00 18,70 18a 20
BS2 7,50 x 15,00 x 15,00 2,00 18,70 18a20
BS3 7,50 x 15,00 x 15,00 2,00 18,70 18a 20
BS4 7,50 x 15,00 x 15,00 2,00 18,70 18a20
BlI1 7,50 x 15,00 x 15,00 1,00 18,70 18a20
BI2 7,50 x 15,00 x 15,00 1,00 18,70 18a20
BI3 7,50 x 15,00 x 15,00 1,00 18,70 18a20
M1 15,00 x 15,00 _ 10,70 10a12
M2 15,00 x 15,00 _ 10,70 10a12
M3 15,00 x 15,00 _ 10,70 10a12
M4 15,00 x 15,00 _ 10,70 10a12
D1 15,00 x 15,00 _ 10,70 10a12
D2 15,00 x 15,00 _ 10,70 10a12
D3 15,00 x 20,00 _ 10,70 10a12
D4 15,00 x 20,00 _ 10,70 10a12
30,00 x 30,00 21,00 24 a 26

Fonte: Autora.

Figura 45 — Disposigdes das pecas das trelicas de madeira serrada

f

Fonte: Autora.
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Os resultados para o consumo total de madeira — estimado com base nas caracteristicas e
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dimensdes da cobertura real analisada, sdo apresentados no grafico da Figura 46. O consumo
de madeira referente as ripas ndo foi considerado nesta estimativa. O indice numérico 1 na parte
inferior do grafico refere-se ao emprego da trelica Howe, enquanto que o 2 refere-se a trelica

Howe + Fink.

Figura 46 — Consumo de madeira para coberturas empregando-se treligas

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

B Madeira C40 39.47 39.23
Eucalipto Cloeziana 30.86 30.36

Fonte: Autora.

Nota-se por meio dos resultados apresentados que a diferenca de consumo entre as duas
tipologias de trelicas empregando-se o mesmo tipo de material ¢ irriséria. No entanto, ¢é
perceptivel que a utilizacao do Eucalipto Cloeziana se destaca como op¢ao mais satisfatoria em
termos de consumo, mesmo apresentando propriedade de resisténcia (35 MPa) um pouco
inferior a madeira de classe C40. Isto ¢ consequéncia da possibilidade de utiliza¢do da se¢do
transversal das pegas de madeira rolica de forma efetiva. Ressalta-se que na estimativa do

volume nao foram consideradas as pegas da estrutura de contraventamento.

7.3.1 Estrutura de contraventamento

Quando os planos de maior rigidez das estruturas transversais sdo dispostos paralelamente entre
si, estas ficam sujeitas a perda de estabilidade global. Para evitar tal efeito, emprega-se o sistema
de contraventamento, que consiste na disposi¢do de estruturas com seu plano de maior rigidez

perpendicularmente ao plano das trelicas (CALIL; MOLINA, 2010).

As estruturas devem ser dispostas no plano do telhado e no plano vertical. Considera-se como
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elementos de contraventamento no plano do telhado os banzos superiores, ter¢as e tirantes
metalicos. Para o plano vertical geralmente sdo dispostas barras cruzadas em ‘X’ de ago com
diametro de 10 mm ou pecas de madeira de se¢des simples, além da consideragao das tergas
como pegas de contraventamento (CALIL; MOLINA, 2010). A barra de rigidez ¢ utilizada para
0s casos em que os banzos inferiores das treligas apresentam esfor¢os de compressdo. As formas

de disposicao destas estruturas sdo apresentadas nas Figuras 47 e 48.

Figura 47 — Sistema de contraventamento no plano do telhado

Projecéo do beiral Tercas

184

1.2 S

35
36,28

Fonte: Autora.

Figura 48 — Sistema de contraventamento vertical

Terga

Trelica /
T < >

Barra de rigidez { 10 |

Fonte: Autora.

A quantidade de planos de contraventamento verticais ¢ definida a partir do calculo do indice
de esbeltez dos banzos superiores e inferiores. Inicialmente, admite-se apenas um plano vertical
de contraventamento disposto no eixo central das trelicas. Desta forma, de acordo com as se¢des

transversais definidas anteriormente, tem-se que:
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= Lo: 8,80 m e 8,00 m, para os banzos superiores ¢ inferiores, respectivamente;

= Area (A) =300 cm?, Ix = 10000 cm?, Iy = 5625 cm*; i min,y = 4,33 cm — propriedades
referentes aos banzos superiores e inferiores da trelica Howe de madeira serrada C40;

= A=225cm? Ix=4218,75 cm* Iy=29531,25 cm*; i min,y = 11,46 cm — banzos superiores
e inferiores da trelica Howe + Fink de madeira serrada C40;

= A=274,65cm? Ix=1I,=6002,56 cm* i min y=4,675 cm — banzos superiores e inferiores

das trelicas Howe e Howe + Fink de Eucalipto Cloeziana.

Com base nestes dados, tem-se que o indice de esbeltez ( Lo/i ) para os banzos das trelicas
min

Howe para ambos tipos de madeira e Howe + Fink empregando-se eucalipto, ultrapassam o
valor limite de 140 estabelecido por norma. Portanto, sdo necessarios no minimo trés planos de
contraventamento vertical para que o valor do indice de esbeltez esteja adequado, ou seja,
admite-se Lo igual a 4,40 m e 4,00 m, para os banzos superiores ¢ inferiores, respectivamente,

como apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Pontos de contraventamentos verticais

Fonte: Autora.

Diante disso, conclui-se que o consumo de material de contraventamento ¢ menor para o caso
de emprego da treliga Howe + Fink de madeira serrada, pois € necessario apenas um plano

vertical — A, corresponde a 76,81 para os banzos superiores.

Estabilidade local das trelicas
A verificacdo dos contraventamentos dos banzos superiores das treligas foi realizada de acordo

com a Se¢ao 7.6.2 da ABNT NBR 7190:1997.

O primeiro pardmetro necessario a verificacdo diz respeito a rigidez minima da barra de
contraventamento, definida por meio da Equacao 42, na qual a,, ¢ calculado a partir da Equagado

43 e possui valores ja determinados em fun¢do de m na tabela 17 da referida norma.
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12X EcgefXI2
L3

Kbr,1,min = 20y, X (Eq. 42)

o0 =1+ cos% (Eq. 43)
Sendo m o nimero de intervalos de comprimento Li, que corresponde a distancia entre

elementos de contraventamento e I, o momento de inércia da secdo da peca principal a ser

contraventada, obteve-se os seguintes resultados da Tabela 23.

Tabela 23 — Rigidez minima das barras de contraventamento

Trelia Material Sei::l)B S (c::“) L1 (cm) (kl\li;(:;'fnz) (o (lfdb\;/lc:i
Howe Madeira C40 15,0x 20,0 5625,00 440,0 1092,0 4 1,7 2,42
Howe + Fink Madeira C40 7,5x15,0x 15,0 1596,28 880,0 1092,0 2 1,0 0,05
Howe E. Cloeziana 18,70 6002,56 440,0 980,0 4 1,7 2,32
Howe + Fink E. Cloeziana 18,70 6002,56 440,0 980,0 4 1,7 2,32

Fonte: Autora.

Neste caso, admitem-se as tercas da cumeeira como barras de contraventamento. A rigidez
efetiva destas foi determinada utilizando-se a Equagdo 44. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 24.

Eco,ef x A

Kppy = —2e8 (Eq. 44)
Tabela 24 — Rigidez efetiva das tergas
. Secdo da terga Area )
Material (cm) (cm?) L(ecm)  Eco,ef (kN/cm?) K br, 1 (kN/cm)
Madeira C40 15,0 x 20,0 300,00 500,0 1092,0 655,20
E. Cloeziana 20,70 274,65 500,0 980,0 538,31

Fonte: Autora.

Portanto, a estabilidade local das trelicas esta garantida, pois K vr, 1 >> K by, 1, min.

Estabilidade global

De acordo com a Se¢do 7.6.4 da norma, as estruturas de contraventamento devem apresentar
valores de rigidez que assegurem que o no mais deslocdvel atenda a condi¢do de rigidez
minima, estabelecida pela Equacao 45, na qual n compreende o numero de trechos estabilizados

que, no caso, ¢ igual a 3, conforme ilustram as Figuras 47 e 48.
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2
Kbr = 5 Xn X Kbr,l,ml'n (Eq- 45)

Logo, substituindo-se os valores na equacdo, tem-se que Ky vale:
» 4,84 kN/cm: trelica Howe — madeira C40;
» (0,10 kN/cm: trelica Howe + Fink — madeira C40;

= 4,64 kN/cm: ambeas trelicas — Eucalipto Cloeziana.

Portanto, com base nos resultados da Tabela 24, a condicdo de estabilidade global dos

elementos em paralelo foi satisfeita.

Verificacao das tercas como elementos de contraventamento
Conforme Secdo 7.6.2 da norma, as forgas atuantes nos nds do contraventamento sao definidas

por meio da Equagao 46.

N
Fla= /150 (Eq. 46)

Com base na Tabela 20 e Tabela 21, os esforgos criticos de compressdo nos banzos superiores
para os nos do contraventamento correspondem a 170,12 kN (Fi¢= 1,134 kN) e 159,61 kN (F1q
= 1,064 kN), para madeira serrada e eucalipto, respectivamente.
Considerando-se Lo = 500 cm, ambos tipos de tergas apresentam indice de esbeltez acima de
80, ou seja, sdo consideradas pecas esbeltas. A terca de madeira C40 apresenta Ay = 115,5 ¢, a
de eucalipto, A = 96,6. Os esfor¢os caracteristicos criticos necessarios para a verificagdo da
estabilidade sdo:
" Ng =98,02 kN (F14= 0,65 kN) e Ngk = 21,51 kN (Fiq4= 0,14 kN) — para madeira C40;
"  Ngk = 90,52 kN (F14= 0,60 kN) e Ngx = 21,51 kN (F14= 0,14 kN) — para eucalipto.

A estabilidade foi verificada conforme os parametros definidos para pegas esbeltas
comprimidas, expostos na Sec¢do 7.1 do presente relatério e 7.5.5 da ABNT NBR 7190:1997.

Para ambos os casos, obteve-se o valor de 0,004.

Portanto, foram satisfeitas todas as condi¢des de estabilidade da estrutura empregando-se os

modelos de treligcas apresentadas.

Os resultados das verificagdes quanto a resisténcia e estabilidade das barras das trelicas e pilares
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constam no Anexo B.
Verificacido Estado Limite de Utilizacdo — deslocamentos

Segundo dados fornecidos pelo programa GESTRUT, os méximos deslocamentos verificados
para os nos das trelicas foram:

»  Howe (Madeira C40): 1,091 cm;

» Howe + Fink (Madeira C40): 1,6965 cm;

»  Howe (Eucalipto Cloeziana): 1,327 cm;

»  Howe + Fink (Eucalipto Cloeziana): 1,832 cm.

Sendo o limite igual a 8 cm (1600/200), os deslocamentos mostraram-se adequados.

8 SEGUNDA PROPOSTA DE SISTEMA CONSTRUTIVO

O sistema construtivo apresentado nesta se¢cdo tem como principal componente a madeira
laminada colada (MLC). Adotou-se o modelo estrutural composto por vigas simplesmente
apoiadas nos pilares. Assim como para a utilizagdo de trelicas, existem geometrias diferentes
de vigas que sdo recomendadas para valores especificos de vaos. Para o caso em questdo, no
qual o vao entre pilares das extremidades da cobertura analisada compreende 16 m, foi adotada
a tipologia de viga denominada como Boomerang, em func¢ao do seu formato. Suas principais
restricoes quanto ao dimensionamento sao:

» Inclinacdo: 3°a 15%

*  Comprimento do vao (L): 10 a 20 m;

*  Altura minima do feixe (H): L/ 16°

» Altura minima da viga na regido dos apoios (h): L/ 30

Os parametros descritos acima referem-se as medidas indicadas na Figura 50.

Figura 50 — Pardmetros geométricos para o dimensionamento da viga de MLC

T
=

Fonte: Autora.
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Como a inclinacao do telhado restringe-se até 15°, valor inferior ao da cobertura de referéncia
— 24°, a agao variavel devido vento foi recalculada. Logo, os Unicos aspectos arquitetonicos
originais conservados referem-se ao vao total, espacamento entre pdrticos, beirais e altura dos

pilares (3,30 m).

Para o dimensionamento dos caibros e ter¢as foram seguidos os parametros da ABNT NBR
7190:1997. Para as vigas e pilares, o dimensionamento desenvolveu-se com base nos aspectos
normativos do EUROCODE 5:1995-1-1 e utilizou-se como material de referéncia os livros
intitulados como “Manual da Madeira Laminada Colada” (Limtrdhandbok), do autor Johan

Frobel.

A madeira laminada colada é composta por laminas ou tabuas justapostas e conectadas por meio
da aplicagdo de colas altamente resistentes. Apresenta, geralmente, maior resisténcia média e
menor dispersao das propriedades de resisténcia do que a madeira convencional aplicada nas
construcgdes. Para o dimensionamento foram consideradas dois tipos de MLC, sendo que, para
as tercas considerou-se a caracterizada como homogénea e, para os pilares e vigas, combinada.
As pegas de MLC combinada sdo, em suma, compostas pela jung¢do de madeiras de resisténcias
diferentes. As laminas com resisténcia inferior sdo dispostas na regido mais interna e as de
resisténcia superior nas extremidades, sendo que cada extremo deve compor ao menos 17% da
altura total da secdo transversal. Para elementos retos emprega-se, geralmente, laminas de 4,5

cm e, para os elementos curvos, 3,3 cm (FROBEL, 2016).

As principais caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais considerados para o
dimensionamento sdo apresentadas na Tabela 25, sendo as resisténcias e modulos de
elasticidades fornecidos em MPa e o valor do peso especifico aparente em kg/m?. As secdes
transversais foram definidas com base em dimensdes comerciais existentes € usuais em paises

onde este tipo de sistema construtivo ¢ mais disseminado.

O tipo de MLC ¢ restringido pelas dimensdes das pegas. Para pecas com largura superior a 9
cm e altura inferior a 18 cm, emprega-se MLC homogénea. Para altura acima de 18 cm,

recomenda-se a utilizacdo de MLC combinada (FROBEL, 2016).
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Tabela 25 — Propriedades fisicas e mecanicas da MLC empregada no dimensionamento

MLC 30h MLC 30c
fnk 30,0 30,0
fro x 24,0 19,5
fo0 x 0,50 0,50
feok 30,0 24,5
feook 2,50 2,50
fy x 3,50 3,50

Eom 13600,0 13000,0

Eo .05 11300,0 10800,0
Gom 650,0 650,0
Go 05 540,0 540,0
Pap 480,0 430,0

Fonte: Adaptado de FROBEL (2013).

8.1 Dimensionamento dos caibros e tercas

Para o dimensionamento dos caibros foram considerados os mesmos parametros de material,
dimensodes e espagamentos adotados para o sistema construtivo utilizando-se trelicas. Portanto,
utilizou-se madeira dicotiledonea C40, espacamento de 0,50 m e se¢do transversal de (6 x 12)
cm. Para as tercas foi empregada MLC 30h, com secdo transversal de (16,5 x 16,5) cm, 5 m de

comprimento e espagamento de 2,07 m.
Definicao das acoes

Como exposto anteriormente, devido a mudanga da inclinacdio da cobertura e,
consequentemente, reducao da altura total, fez-se necessario recalcular a pressao efetiva devida
acdo do vento. Portanto, os pardmetros necessarios para este calculo — com significados ja
definidos na Secao 6.1.1 deste relatorio, sdo:

= Altura da cobertura: 6,40 m;

= Altura do beiral: 3,80 m;

= F::0,98;

= b:0,85;

= p:0,125;

" Vo34 m/s;

= SieSs: 1,00.

De acordo com a Equagdo 15, tem-se que o fator S; vale 0,79. Logo, multiplicando-o pelos

valores de Vo, S1 e Sz, obteve-se a velocidade caracteristica Vi de 26,79 m/s. Portanto,
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substituindo-se este valor na Equagdo 16, tem-se que a pressdo dinamica do vento vale 0,44

kN/m?.

Sendo a relagdo h/b igual a 0,24, os coeficientes de forma externos (Ce) foram definidos

conforme o primeiro caso apresentado pela tabela 5 da ABNT NBR 6123:1988. Para uma

inclinacao de 15°, tem-se valores de C. expostos na Tabela 26.

Tabela 26 — Coeficientes de forma externos para coberturas com inclinacao de 15°

a=90° a=0°
] EF GH EG FH 1
15° -1,0 -0,4 -0,8 -0,6 -0,2

Fonte: Autora.

Na Tabela 27 constam os resultados das combinagdes entre os valores de Cg e Cp; — coeficientes
de pressdo internos, considerando-se o caso de quatro faces igualmente permeaveis (Cpi= 0 ou

Cpi=-0,3), para a defini¢do das pressdes efetivas.

Tabela 27 — Combinagdes para pressdes efetivas no telhado

Vento 90° Vento 0°
Co | Ce -1,0 -0,4 -0,8 -0,6 -0,2
0 -0,440 -0,176 -0,352 -0,264 -0,088
-0,3 -0,308 -0,044 -0,220 -0,132 0,044

Fonte: Autora.

Logo, a pressao efetiva critica vale 0,044 kN/m?, devido vento de sobrepressao.

Adotou-se 0 mesmo valor de acdo permanente — 0,565 kN/m?, devido peso proprio das ripas e

telhas de concreto.

Dimensionamento dos caibros

Foram consideradas as mesmas propriedades listadas na Secdo 7.1 para secdo transversal de

(6x12) cm.
Verificacdes frente ao Estado Limite Ultimo

Considerando-se a faixa de influéncia para os caibros de 0,50 m, tem-se que as agdes sobre
estes correspondem a 0,2825 kN/m, 0,125 kN/m e 0,022 kN/m, devida acdo permanente,

sobrecarga e vento de sobrepressdo, respectivamente. Utilizando-se um modelo estrutural
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similar ao apresentado na Figura 38 da Secdo 7.1, obteve-se os seguintes esfor¢os fornecidos

pelo programa GESTRUT:

= Maximo momento fletor (Mg, x): 51,11 kNxcm;
» Forga normal de tragdo (Fgq,): 0,21 kN;

» For¢a normal de compressao (Fq,¢): - 0,17 kN;
» Forga cisalhante (Fq,v): 0,80 kN.

*  Fg: -0,09 kN;

*  Fgk -0,03 kN.

Verificacio da resisténcia

Sendo oy¢ g = 0,0029 kN/ecm?, oy g = - 0,0024 kKN/cm? e gy, g = 0,355 kN/cm?, substituindo-

se estes valores nas equagdes 19, 20, 21 e 22, obteve-se os resultados criticos:

» Flexotragdo: 0,2214 < 1

* Flexocompressdo: 0,2218 < 1
Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Conforme Equacao 23, obteve-se o valor de 0,0167 kN/cm? para a tensao tangencial, inferior a

0,19 kN/cm?. Portanto, a condi¢ao de seguranca foi satisfeita.
Verifica¢ao da estabilidade

Na Tabela 28 constam os resultados obtidos referentes a verificagao da estabilidade.

Tabela 28 — Verificacdo da estabilidade dos caibros

(continua)
Parametro Estabilidade em x Estabilidade em y
Fe (kN) 217,32 54,33
ei (cm) 300,65 0,20
€a (cm) 0,69 0,69
ejg (cm) B 0,00
e. (cm) _ 0,00107
e1,ef (cm) B 0,89
e1 (cm) 301,34 B
eq (cm) 301,57 B
Mg (kKNxcm) 51,27 0,15

o
Nd/ froa 0,001 0,0015
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o
Md / froa 0,223 0,0013

ONd OMmd
/ froa + / froa 0,224 0,003

Fonte: Autora.

Logo, conforme resultados finais apresentados na Tabela 28, ambos valores sdo inferiores a
1,00. A estabilidade lateral também foi verificada e, conforme expressio da Equagdo 36,

obteve-se: 34,50 < 77,56.
Verificacao frente ao Estado Limite de Utilizacao — deslocamentos

Conforme Equagao 37, tem-se que:

5%0,002825%2074 5%0,00125x2074
uyef = + 0, ——— < 207/200
’ 384x1092x 864 384 x 1092 X 864

Uy er = 0,0779 cm < 1,035 cm
Portanto, foram satisfeitas todas as condi¢cdes de seguranga.

Dimensionamento das tercas

Propriedades da secio transversal:

= Secdo transversal: (16,5 x 16,5) cm;

= Area (A): 272,25 cm?;

= Momento de inércia (Ix=1y): 6176,67 cm*;
=  Modulo de resisténcia (W): 748,69 cm?;

= Coeficiente km de correcao: 0,50.
Verifica¢oes frente ao Estado Limite Ultimo

A acdo permanente total devido peso das telhas, ripas e caibros resulta em 0,70 kN/m?.
Multiplicando-se pelo valor mais critico para a faixa de influéncia das ter¢as — 2,36 m: metade
do espagamento (2,07 m) somado com o comprimento do beiral (1,32 m), tem-se que a a¢ao
permanente total corresponde a 1,65 kN/m. O modelo estrutural adotado compreende o mesmo
para uma viga bi-apoiada com rotac¢do dos eixos principais da se¢do transversal a um angulo de
15°, com agao variavel devida sobrecarga de 1,00 kN aplicada no meio do vao. Foram obtidos

os seguintes valores de esforgos:
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*  Maximo momento fletor em torno do eixo x (Mg, x): 885,69 kNxcm;
* Maiéximo momento fletor em torno do eixo y (Mg, y): 285,68 kNxcm;
» Forga cisalhante em x (Fg,vx): 1,14 kN.
» Forga cisalhante em y (Fq, vy): 6,43 kN.

Verificacao da resisténcia

Para o caso de emprego de pegas retas de MLC, o coeficiente parcial de modificacdo Kmod3
assume valor unitario, conforme definido na Se¢ao 6.4.4 da ABNT NBR 7190:1997. Portanto,
substituindo-se este valor na Equagdo 9 — exposta na Se¢do 5.4.2 do presente relatdrio, tem-se

que Kmod = 0970.

Logo, utilizando-se a Equagdo 10 e os dados fornecidos pela Tabela 25, tem-se que o valor de
fco.a corresponde a 1,50 kN/cm?. Conforme valores dos esforcos, foram obtidos: gy, g = 1,183

kN/cm? € gy, 4 = 0,382 kN/cm?.

Substituindo-se estes valores na Equacao 39, foi obtido o valor critico de 0,916 para a condigdo

de seguranca e, portanto, inferior a 1,00.
Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Conforme Equagao 23, obteve-se o valor de 0,008 kN/cm? para a tensdo tangencial no eixo x e

de 0,044 kN/cm? para o eixo y, ambos valores inferiores a fvoq — 0,14 kN/cm?.
Verificagao frente ao Estado Limite de Utilizacao — deslocamentos

Segundo dados fornecidos pelo programa GESTRUT, por meio da combinagdo de agdes para
o Estado Limite de Utilizacdo — Equacgdo 14, o maximo deslocamento obtido foi de 2,43 cm,

abaixo do limite de 2,50 cm (L/200).

Portanto, foram satisfeitas todas as condi¢gdes de seguranca. A se¢do transversal atribuida para

as tercas foi considerada adequada.

8.2 Viga Boomerang e pilares

8.2.1 Pré-dimensionamento da viga e determinac¢ao das acoes

Com base nas condi¢des expostas inicialmente para a adog¢do do modelo da viga e,
considerando-se o valor do vao (L) igual a 16 m, a definicdo das dimensdes minimas foi

realizada por meio das Equagdes 47, 48 e 49, dentre as quais b equivale a largura da se¢do
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transversal. O raio de curvatura da viga ¢ identificado pelo parametro 7, ndo admitindo-se valor
inferior a 10 m. Neste caso, adotou-se o valor de 15 m. Este valor induz a inclinagdo da borda

inferior da viga para um angulo de 13°.

b="L/100=016m (Eq. 47)
H=l/3=123m (Eq. 48)
ho = L/39=1053m (Eq. 49)

Na Figura 51 encontram-se indicadas as dimensdes definidas, em metros. Como trata-se de uma
viga curva, foi considerada uma espessura de 3,3 cm para as laminas de madeira e, diante disso,
as dimensdes adotadas referentes a altura correspondem a valores multiplos desta espessura.

Adotou-se para a viga uma largura de 21,5 cm e, para os pilares, secdo transversal de (21,5 x

36) cm.

Figura 51 — Pré-dimensionamento da viga Boomerang
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Fonte: Autora.

Na Tabela 29 consta o valor total da acdo permanente devido peso proprio da trama da

cobertura, sem considerar o peso proprio da viga.
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Tabela 29 — Ac¢des permanentes sobre a viga de MLC

Acdes permanentes (kN/m?)

Elementos da trama da cobertura

Telhas de concreto + ripas 0,565
Caibros 0,134
Tergas 0,062
Subtotal 0,761
3% do peso préprio da madeira devido conexdes 0,023
Pecas de contraventamento e conexdes 0,070
Total 0,854

Fonte: Autora.

Como o espagamento entre porticos considerado ¢ de 5 m, tem-se uma a¢do permanente parcial
de 4,27 kN/m. Sendo a area da viga igual a 12,87 m?, espessura de 0,215 m e peso especifico
de 430 kg/m? - MLC 30c, tem-se que o peso proprio vale 1225,36 kg, ou seja, 12,02 kN, o que
resulta numa acdo de 0,751 kN/m. Portanto, a agdo permanente total corresponde a 5,02 kN/m.
Considerando-se o valor de sobrecarga, tem-se uma agao variavel de 1,25 kN/m e, devido vento

de sobrepressao, 0,22 kN/m.

O modelo estrutural adotado ¢ o de viga bi-apoiada. A combinacdo de a¢des considerada para
a obten¢do dos esfor¢os de calculo ¢ a mesma dos casos anteriores — Fy = 1,4 G; , + 1,4 (Qx +

0,5 W,). Logo, os resultados fornecidos pelo programa GESTRUT foram:

*  Maximo momento fletor (M): 28492,8 kN X cm;
» Forga cisalhante (V): 71,23 kN.

8.2.2 Dimensionamento segundo recomendac¢oes do EUROCODE 5:1995-1-1

Nesta se¢ao, muitos parametros de dimensionamento se diferem das recomendagdes da ABNT
NBR 7190:1997, apesar do EUROCODE 5 ser um documento normativo base para a elaboragao

da norma brasileira.

Para a defini¢do das resisténcias de calculo, o coeficiente de ponderagdo (y) da Equacao 10 foi
considerado com valor de 1,25, em funcdo do tipo de material empregado — MLC, conforme
dados apresentados na tabela 2.3 do EUROCODE 5:1995-1-1. O valor de kmod altera-se em
func¢do apenas do coeficiente de modificagdo parcial kmod 3, neste caso, mantendo-se, entdo, os

valores ja anteriormente definidos para os demais coeficientes parciais. Para pecas curvas, kmods
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¢ determinado por meio da Equacao 50.

t 2
Kmods = 1 — 2000 () (Eq. 50)

Sendo ¢ o valor da espessura das laminas — 3,3 cm, € » o menor raio de curvatura — 15 m, tem-

se que kmod 3 vale 0,99. Portanto, kmod assume valor de 0,69.

Na Tabela 30 constam os valores de resisténcias de calculo utilizados para as verificacdes frente

aos Estados Limites, fornecidos em MPa. O parametro fi, refere-se a resisténcia a flexao.

Tabela 30 — Resisténcias de calculo para MLC 30c¢

Estado Limite Ultimo Estado Limite de Utilizagcao

fmd fcod fwod fvod fcoo,d frod | fmd fcod fio,d fvod fcoo,d frood
16,64 13,59 10,81 1,94 1,39 0,28 | 20,80 16,98 13,52 2,43 1,73 0,35

Fonte: Autora.

Verificacoes do Estado Limite Ultimo

a) Tensao cisalhante
Para o calculo da tensdo de cisalhamento, foi determinado inicialmente o valor reduzido da

forca cortante por meio da Equacao 51.
2V (L hpjar
Vieg = = (5 — 22—, ) (Eq. 51)

Sendo 4o = 60 cm, Apiar =36 cm, V=71,23 kN e L = 16 m, tem-se que a for¢a cortante reduzida
vale 64,9 kN. A tensao cisalhante foi definida utilizando-se a Equagao 52.

3 Vred

Td = Jpxh,

(Eq. 52)

Foi obtido o valor de 0,075 kN/cm?, tensao inferior a fvo,d — 0,194 kN/cm?. Portanto, a condi¢ao

de seguranca foi atendida.

b) Verificacdo da tensdo de compressio nos apoios
Esta verificacdo foi realizada por meio das Equacdes 53, 54 e 55, dentre as quais Qjpterno Vale
13° Qq € igual a 8,93 kN/m e k.99 € um coeficiente que engloba a configuracdo de carga, a
possibilidade de ruptura e o grau de deformagdo devida compressdo. Neste caso, conforme

Secdo 6.1.5 do Eurocode 5:1995-1-1, K¢ g vale 1,75.

B = 90° — Qjnterno (Eq. 53)
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L
Oepd = Qa X (Eq. 54)

2X bpjlar X (hpilar+30 Cos(ainterno))

fopa = — feog (Eq. 55)
%x[ (sen(B))2+( cos(B))?]

(kc,90>< fcoo,d

Aplicando-se as expressdes acima, tem-se que:
B=90°— 13°=77°

0,089 X 1600
2X 21,5% (36,0+30 cos(13°))

= 0,051 kN/cm?

OcpBd =

1,36
X[ (sen(77°))2+( cos(77°))?]

fC,B,d = 136 = 0,243 kN/sz

(1,75%0,14)

Sendo ocpq < fcpa,acondi¢do de seguranga foi satisfeita.

¢) Verificacao da tensiao devida flexdo na secido transversal mais solicitada
O processo de verificacdo foi realizado conforme expressdes das Equacdes 56 a 61, dentre as
quais X% € hysx correspondem a posigado a partir dos apoios e a altura da secao transversal
mais solicitada, respectivamente. O coeficiente ky, o, considera a reducdo da resisténcia em
fungdo do efeito simultaneo dos esforgos de flexdo, de cisalhamento e de tensdes de

compressdo, conforme Se¢do 6.4.2 do Eurocode 5:1995-1-1.

Lxh
Xmax — 2 XI';) (Eq- 56)

Q max
Mmsx = % ) (L - Xméx) (Eq- 57)

h ilar
hméx = h0 + (Xméx — B ) ' (tan(aexterno) - tan(ainterno)) ' Cos(ainterno) (Eq~ 58)
6 X My max
Oma,d = b x hy I;léxz (Eq 59)
1
Ko = (Eq. 60)

2

fm,d 2 (fma
1+ ( ME % tan(A )) + ( =X tan(A )2)
J 15fy0,4 o feo0,d «
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Oma,d S 1,00 (Eq 61)

kma* fmd

Logo, substituindo-se os valores nas expressoes acima, tem-se que:

1600 X 60
Xmax = W = 372,1 cm = 3,72 m

0,089 x 372,1
Mpnax =

x (1600 — 372,1) = 20406,47 2 = 204,06
cm m
36,0

hysy = 60 + (372,1 - T) x (tan(15°) — tan(13°)) x cos(13°) = 72,8 cm

6 X 20406,47 kN
— 6x2040647 _ 4 07 XN pgi Fioura 52).
Omoad = 515 7262 07 — — (Indicada na Figura 52)

Ko = - _ = 0,981

2
1,66 o <m0 166 .
\/1+ (1,5><0,19>< tan(15°-13 )) + (_0_14>< tan(15°-13°) )

Oma,d _ 1,07
kEmaX fmd 0,981x 1,66

=066 < 1,00

Portanto, a condi¢do de seguranga para a se¢do transversal mais solicitada foi satisfeita.

Figura 52 — Forma aproximada da distribui¢@o da tensdo devida flexdo na viga

10,7 MPa

Fonte: Autora.

d) Verificacido da tensio de flexdo na regiio apice da viga

A regido denominada como cume (ou zona apice) da viga ¢ a indicada pela area hachurada da

Figura 53.
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Figura 53 — Regido apice da viga Boomerang

Fonte: Autora.

A verificagdo foi realizada conforme parametros definidos na Se¢do 6.4.3 do Eurocode 5:1995-
1-1. A tensdo devida flexao, neste caso, foi reduzida por meio do fator de corregao denominado
ki, que depende de uma série de outros coeficientes para sua determinagdo — ky, k2, k3, ks € o
raio interno R. O célculo do fator 4; engloba parametros do método dos elementos finitos e
considera a geometria da viga (FROBEL, 2016). As expressdes utilizadas para esta verificaco
sao as definidas pelas Equagdes 62 a 69, dentre as quais k7 € um fator que depende da relagao

entre o raio de curvatura e a espessura das ldminas ("/;). De acordo com as condigdes

apresentadas em 6.49 da referida norma, k7 assume valor unitario, neste caso.

ky =1+ 1,4 tan(Xexgerno) + 54 (tan(Xexterno))? (Eq. 62)
k; = 0,35 — 8 tan(Xeyterno) (Eq. 63)
ks = 0,6 + 8,3 tan(Xexterno) — 7,8 (tan(Xexterno))? (Eq. 64)
k4 =6 (tan(ocexterno))z (Eq 65)
R=r+05H (Eq. 66)
H H)? H)3
k =k + k, (E) + ky (E) + Kk, (E) (Eq. 67)
6 X Mmyx
Oma = k) (Eq. 68)
9md
m <1,00 (Eq 69)

Substituindo-se os valores nas expressoes citadas, obteve-se os seguintes resultados:

k, =1+ 1,4tan(15°) + 5,4 (tan(15°))? = 1,76
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k, = 0,35 — 8tan(15°) =-1,79
ks = 0,6 + 8,3tan(15°) — 7,8 (tan(15°))? = 2,26
k, = 6 (tan(15°))% = 0,43

R=15+05-1,29 =15,65m

1,29 1,29 \? 1,29\3
k = 1,76 — 1,79 (—15’65) + 2,26 (—15'65) + 0,43 (—15‘65) = 1,63
6 X 284928 kN
Oma = 1,63 21,5%1292 0,78 cm?
omd _ __ 978  _ 47 < 1,00

KeX fng 1,00 X 1,66

Portanto, foi atendida a condi¢@o de seguranca para tensdo de flexdo no cume.
e) Verificacdo da tensio de tracido normal as fibras na regiao apice da viga

Esta verificagdo também foi realizada conforme parametros definidos na Se¢do 6.4.3 do
Eurocode 5:1995-1-1. Neste caso, a tensao devida flex@o foi reduzida utilizando-se o fator £,
que depende, também, da determinacao de outros coeficientes — ks, ks € k7. Este fator considera
o método dos elementos finitos para o calculo e pode ser definido como a relacdo entre a tensao
de tracdo perpendicular as fibras e a tensdo de flexdo na regido do cume (FROBEL, 2016). As
expressoes utilizadas para o calculo da tensdao de tragdo normal as fibras compreendem as

Equagoes 70 a 74.

ks = 0,2 - tan(Xexterno) (Eq. 70)
ke = 0,25 — 1,5 tan(Xexterno) + 2,6 (tan(Xexterno))? (Eq. 71)
k7 = 2,1 tan(Xexterno) — 4 (tan(Xexterno))? (Eq. 72)
kp = ks + ke (3) + k; (g)2 (Eq. 73)
Otand = kp - 2% — 0,6+ 2 (Eq. 74)

Substituindo-se os valores nas equagdes acima, obteve-se:
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ks = 0,2 - tan(15°) = 0,05
ke = 0,25 — 1,5- tan(15°) + 2,6 - (tan(15°))2 = 0,03

k, = 2,1-tan(15°) — 4 - (tan(15°))? = 0,28

1,29 1,29\% _
kp = 0,05+ 0,03 (1) + 0,28 ;=) = 0,06
6 x 28492,8 0,089 kN
Oood = 0,06 o7 s — 06 S5 = 002555

O valor da resisténcia a tragdo perpendicular as fibras também foi reduzido, multiplicando-se
pelos fatores kvor € kais. Este Gltimo considera o efeito da distribui¢do de tensdao na zona apice
da viga e ko € um fator de volume, calculado por meio da Equagdo 75, na qual ¥ € um valor

de referéncia igual a 0,01 m® e Vol corresponde ao volume da regido do cume. O valor deste
ultimo ¢ determinado pela Equagdo 76 e deve ser inferior a 2/ 3 do volume total da viga

(FROBEL, 2016).

kyor = (22)" (Eq. 75)

Vol =b- [(T + H)2 ' Sen(ocint) ' (COS(OCint) - Sen(ocint) ' tan(ocext _ocint)) - Rint2 '

Zint T ] (Eq. 76)

180°

Substituindo-se os valores na Equagdo 76, obteve-se um volume de 1,43 m? e, portanto, inferior

a 1,84 m? (2/3 de 2,77 m?). Logo, o volume da zona apice da viga foi considerado adequado.

Por meio da Equagdo 75, obteve-se para k.o 0 valor de 0,37. Para vigas curvas inclinadas, kuis

vale 1,70. Logo, a condicao de seguranca ¢ expressa por meio da Equagdo 77.

Ot90,d < 1’00 (Eq 77)

KdisX Kyo1X ftoo,d

Substituindo-se os valores na Equagdo 77, tem-se que:

0,025

—=1,45> 1,00
1,70 0,37x 0,028

O resultado acima significa que ha risco de fratura e, portanto, a regido apice da viga deve ser
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reforgada.

f) Dimensionamento do reforco
Existem duas maneiras de reforcar a regido do cume: internamente ou externamente. No
primeiro modo sao dispostos parafusos roscados ou colados. No segundo emprega-se placas de

madeira compensada ou folheadas coladas a estrutura, conforme Figura 54 (FROBEL, 2016).

Figura 54 — Tipos de reforcos executados em vigas de MLC

Fonte: FROBEL (2016).

Neste caso, foi adotado o primeiro tipo de reforgo. Para o dimensionamento deste, foi definido
inicialmente o comprimento minimo da regido a ser reforcada — por meio da Equacdo 78, e os
espacamentos entre parafusos. O espacamento nao pode ser inferior a 25 cm e nem superior a

75% da altura H (129 cm) (FROBEL, 2016).
Cmin = 0,27 -sen (ainterno) (Eq- 78)

De acordo com a equagdo acima, o comprimento minimo obtido corresponde a 6,75 m. Adotou-
se, entdo, 6,90 m. O valor do comprimento ¢ dividido de forma que na regido mais central
estejam dispostos mais parafusos que nas extremidades. Para a regido central admite-se em
torno de 50% do comprimento adotado e, para os extremos, 25%. Logo, o espacamento adotado
para os parafusos dispostos na parte centralizada corresponde a 50 cm e, nos extremos, 57 cm.
Neste caso, foi considerada a disposi¢ao de duas fileiras de parafusos — n = 2, conforme Figura

55. A distancia entre estes na secao transversal ¢ de 10,5 cm, e de 5,5 cm em relacao a borda.

As propriedades principais dos parafusos adotados para o dimensionamento do reforgo sdo:
* Diametro (d): 12 mm;

= Resisténcia a tragdo caracteristica (fux): 500 MPa;
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= A 84 mm?;

» lagadotado: 30 cm (0,3 m) — medida indicada na Figura 55;

= Resisténcia a carga axial (fax, k): 5,5 MPa;

= Ki: 1,00

= ki:0,59.
Estes valores foram obtidos por meio da tabela 13.23 do material de referéncia utilizado,
comentado inicialmente — livro Limtrdhandbok, vol. 3. O dimensionamento do refor¢o foi
verificado utilizando-se as expressoes definidas nas Equagdes 79 a 84, dentre as quais Yy € 0
coeficiente parcial para o ago — 1,2; ymc vale 1,3 —tabela 2.3 da norma; a; corresponde ao valor

do espacamento; R; ¢ a capacidade de carga axial e F; o esforco axial solicitante.

Rt, madeira — T° (d + 1) ’ 1ad ’ fax,k - kg Ky (Eq. 79)

Rt, parafuso = 0,6 - fux * As (Eq. 80)
_ : Rt,k,rod kmod'Rt,k,timber

R, = min ( throd | Tmod k. ) (Eq. 81)

F _ Otood by Ea. 82

t90,d,centro — n ( q. )
20 -b-a

l:‘t,90,d,extremidades = § % (Eq- 83)

Ft;o,d S 1100 (Eq 84)

t

Substituindo-se os valores nas equagdes, obteve-se:
Rt madeira = m™-(1,2+0,1)-30-0,55- 0,59-1,00 = 39,76 kN

Rt, parafuso = 0,6-50- 0,84 = 25,2kN

. 25,2 0,69 X 39,76
Rt = min (3,1—3) = 21,0 kN
0,025 X21,5X50
l::t,90,d,centro =, = 13,64 kN
2 0,025 x21,5x57
l::t,9O,d,extremidades =3 5 - 10,37 kN
13,64
= 0,65 < 1,00

21,0
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10,37
21,0

=0,49 < 1,00

Portanto, o dimensionamento do reforgo foi considerado adequado.

Figura 55 — Reforgo da zona apice da viga

Fonte: Autora.

Verificacoes do Estado Limite de Utilizacio

A deflexao final no apice da viga foi determinada utilizando-se as Equagdes 85, 86 e 87.

k = 0,15 + 0,85 (g) (Eq. 85)
5 L4 1 1

Wy = ﬁ ' B mﬁ ) k_I ’ Cos(aexterno‘z*o‘interno) (Eq 86)

wys = [(G* wyp) (1 + Kmoa)] + [(Q* wyp) - (1 + (W3 - kmod)] (Eq. 87)

Substituindo-se os valores nas equagdes acima, obteve-se:
k= 0,15+ 0,85 (%) = 0,55

5 1600* 1 1 cm?
Wy = e = 33,64 —
384 1300 X 3846151,13 0,55 COS(T) kN

wyr = [(0,0502 - 33,64) - (1 + 0,69)] + [(0,0125 - 33,64) - (1 + (0,2 - 0,69)] = 3,34 cm
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O limite de deslocamento final para este tipo de viga corresponde a L /2 s0- O fator 1,5 ¢ devido
15
a peca ser curva. Logo, o deslocamento limite vale 9,60 cm.

Portanto, foram atendidas as condi¢des de seguranga.

Verificacao da dimensao atribuida aos pilares

a) Determinacio do deslocamento horizontal no topo dos pilares em func¢io do

deslocamento vertical da viga

O deslocamento vertical da viga ocasiona o deslocamento horizontal do topo dos pilares,

conforme Figura 56, resultando em forcas e momentos fletores adicionais a estes.

Figura 56 — Deslocamentos da viga e pilares de MLC

Fonte: FROBEL (2016).

Diante disto, a determinacdo do deslocamento horizontal foi realizada por meio da Equagao 88,
na qual f corresponde a diferenga de altura entre o eixo central da viga na regido dos apoios € o
eixo central na regido apice — conforme indicado na Figura 57; e wy¢ € o valor do deslocamento

vertical definido anteriormente.

f h
wy = [(4 : E) + (3,2 I)] X Wy (Eq. 88)
Conforme equagdo acima, tem-se que:

wy = [(4 : %) + (3,2 %)] x 3,34 = 1,90 cm
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Figura 57 — Distancia entre eixos centrais da viga

/\T\HHHH/

— 18 —»

Fonte: Autora.
b) Acéao adicional no topo dos pilares devido deslocamento
A acdo horizontal no topo dos pilares foi definida conforme Equagao 89.
Vi = wy | 3XEgos X I3X,pilar (Eq. 89)

2 Lpilar

Substituindo-se os valores na equagdo, tem-se que:

1,90 3X 1080 X 83592,00
2 3303

Sendo o comprimento do pilar igual a 3,30 m, o momento fletor adicional (Mag) vale 23,66

kNxm.
¢) Verificacao da resisténcia

Sendo o peso proprio caracteristico do pilar em torno de 1,11 kN (acrescido de 3% devido
conexdes), e a acdo devido peso proprio da viga igual a 71,23 kN (V), tem-se que a agdo de

compressao no pilar vale 72,8 kN (1,4 x peso proprio do pilar + V).

A verificacdo da resisténcia foi feita por meio das Equagdes 90, 91 e 92, dentre as quais k¢ um
coeficiente que considera a reducdo da resisténcia devido a flexdo dos laminados durante o
processo produtivo e, neste caso, vale 0,80, conforme Se¢do 6.4.3 do Eurocode 5:1995-1-1.
Como trata-se de uma peca reta, kmod 3 assume valor unitario e, portanto, kmoda = 0,70. Logo, fmd

vale 1,68 kN/cm? e fcoq é igual a 1,37 kN/cm?.

— Fq
Ocod = Kr X bpilar X hpjlar (Eq 90)
Oma = — 24— (Eq. 91)

2
bpilar X hpilar
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2
“md (M> < 1,00 (Eq. 92)

fm,d co,d

Substituindo-se os valores nas equagdes, obteve-se:

72,8 KN
0cod = [80x215x360 0,118 cm?2
6-2366,017 KN
o = ————=0,509—
md = 515 36,02 ’ cm?2
0,583 0,140\ 2
—4+ {—) =0,31<1,00
1,68 1,37

d) Verificacao da estabilidade

A verificagdo desenvolveu-se por meio da aplicacao das expressoes definidas pelas Equagdes
93 a 97, dentre as quais B¢ vale 0,1 para MLC, de acordo com a Se¢do 6.3.2 do Eurocode
5:1995-1-1; € Arely € a esbeltez relativa e K., € um fator de corre¢do que engloba as
imperfei¢cdes devida flambagem da peca. O comprimento efetivo do pilar, neste caso, foi
considerado como 2,25 vezes o valor real — 3,30 m, conforme recomenda¢des do material de

referéncia utilizado.

1% X Eg o5 X Iy

GCr,y -

(Eq. 93)

2
bpilar X hpilar X Lo,y

, f,
}\rel,y = ;C_(JFJ:, (Eq 94)

ky = % [1+ Be (rety = 0.3) + Arely”] (Eq. 95)

1

oy —
ky+ /kyz—xrel,yz

Jeod 4 Tmd <9 00 (Eq. 97)

Key X feo,d fm,d

k (Eq. 96)

Logo, substituindo-se os valores nestas equagdes, obteve-se os resultados:

2 X 1080 X 83592,00
21,5 X 36,0 X 742,52

,2,45
}\rel,y = m = 1,92

kN
Ocry = = 0,66—
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ky = 2 [1+ 01 (1,92 - 0,3) + 1,92%] = 2,42
1
key = 2,42++/2,422-1,922 0,26
0118 4 2599 _ 0,64 < 1,00

0,26 X 1,37 1,68

Portanto, todas as condi¢des de seguranca foram satisfeitas. As dimensdes atribuidas para a
viga e pilares foram consideradas adequadas. Em relagcdo a estrutura de contraventamento,
recomenda-se, além da existéncia desta no plano do telhado, a disposi¢do de barras — ou tirantes
— de ago cruzadas em forma de “X” no plano vertical entre os pilares. O espagamento dos
trechos de contraventamento pode compreender o mesmo que fora adotado para sistema

construtivo utilizando-se trelicas — Se¢do 7.3.1.

9 COMPARATIVOS GERAIS

Os resultados finais referentes ao consumo de madeira para a edificacdo de referéncia e demais
solugdes construtivas apresentadas, constam no grafico da Figura 58. Na Figura 59 sao
apresentados os valores dos pesos proprios dos poérticos, individualmente, em kN. Para a
definicdo destes, foi considerada a faixa de influéncia para cada portico — 5 m, contabilizando-
se os respectivos elementos estruturais presentes em cada faixa. Salienta-se que, para a
estimativa do volume e peso dos materiais, ndo foi considerado o madeiramento referente as

ripas e contraventamentos.
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Figura 58 — Consumo de madeira das tipologias de coberturas apresentadas

50.00
45.00
40.00

35.00

. 3000
€  25.00
20.00
15.00

10.00

5.00

0.00

Consumo - exceto madeiramento das ripas

M Situacgdo Real - Eucalipto Cloeziana 28.80
M Situagdo Ideal - Eucalipto Cloeziana 33.47
" Howe - Eucalipto Cloeziana 30.86
B Howe + Fink - Eucalipto Cloeziana 30.36
B Howe - Madeira C40 39.47
B Howe + Fink - Madeira C40 39.23
M Viga Boomerang - MLC 47.32

Fonte: Autora.

Figura 59 — Estimativa do peso proprio do madeiramento estrutural dos porticos

60.00

50.00

40.00

Z 3000

- 20.00

10.00

0.00 - -
Peso préprio por pértico

M Situagdo Real - Eucalipto Cloeziana 37.70
M Situacdo Ideal - Eucalipto Cloeziana 45.28
= Howe - Eucalipto Cloeziana 37.87
B Howe + Fink - Eucalipto Cloeziana 37.29
H Howe - Madeira C40 48.16
m Howe + Fink - Madeira C40 47.88
m Viga Boomerang - MLC 33.84

Fonte: Autora.

Na Tabela 31 e Tabela 32 sdao apresentadas as estimativas de custos da madeira de Eucalipto
Cloeziana para a composic¢ao das tipologias de coberturas com treligas expostas anteriormente.
Para a estimativa dos custos referentes ao emprego da madeira serrada tropical e da madeira

laminada colada, foi considerado o valor do custo médio sobre o volume destes materiais.
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Diametro comercial (cm) Comprimento (m) Prego unitario  Quantidade Custo total
18a20 9,00 RS 181,82 32 RS 5.818,24
10a12 2,50 RS 9,00 32 RS 288,00
10a12 3,50 RS 15,15 8 RS 121,20
12a14 2,20 RS 9,90 16 RS 158,40
12a14 2,50 RS 11,25 16 RS 180,00
12a14 3,50 RS 18,90 16 RS 302,40
12a14 10,00 RS 84,80 60 RS 5.088,00
242326 5,00 RS 179,90 16 RS 2.878,40
20222 5,00 RS 119,90 54 RS 6.474,60
20222 7,00 RS 156,08 9 RS 1.404,72

RS 22.713,96

Fonte: Autora.

Tabela 32 — Estimativa de custos da madeira de Eucalipto Cloeziana - Trelica Howe + Fink

(continua)
Diametro comercial (cm) Comprimento (m) Prego unitario Quantidade Custo total
18a20 9,00 RS 181,82 32 RS 5.818,24
10a12 3,50 RS 15,15 24 RS 363,60
10a12 4,00 RS 18,25 16 RS 292,00
10a12 6,00 RS 27,00 16 RS 432,00
12a14 10,00 RS 84,80 60 RS 5.088,00
24 226 5,00 RS 179,90 16 RS 2.878,40
20a22 5,00 RS 119,90 54 RS 6.474,60
20a22 7,00 RS 156,08 9 RS 1.404,72
RS 22.751,56

Fonte: Autora.

Segundo Calil Neto (2010), o custo do m* de MLC no Brasil é em torno de R$ 4.000,00. Em

relacdo a madeira serrada, como foi considerada a classe de resisténcia C40 para os

dimensionamentos, a estimativa de custos foi realizada, entdo, supondo-se o emprego da

madeira de Ipé. Segundo o Instituto Brasileiro de Florestas (IBF), o m® da madeira desta espécie

custa entre R$ 4.500,00 e R$ 6.500,00. Estes valores foram obtidos por meio de uma pesquisa

de mercado realizada pelo instituto no primeiro semestre de 2018. Foram consideradas na

pesquisa 77 madeireiras situadas em diversas capitais no pais. Logo, para a estimativa de custos

foi considerado o valor médio de R$ 5.500,00 o m>. Portanto, com base nestes dados, obteve-

se o grafico comparativo sobre os custos para a adocao de cada tipologia de cobertura abordada

neste trabalho, conforme Figura 60.
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Figura 60 — Comparativo de custos entre a edificacdo referéncia e solugdes construtivas apresentadas

RS 250,000.00
RS 225,000.00
RS 200,000.00
RS 175,000.00
RS 150,000.00
RS 125,000.00
RS 100,000.00

RS 75,000.00

RS 50,000.00

" e HEum
RS 0.00

Custos estimados - exceto madeiramento das ripas

M Situacdo Real - Eucalipto Cloeziana RS 24,948.98
B Situagdo ldeal - Eucalipto Cloeziana RS$ 30,357.39

Howe - Eucalipto Cloeziana RS 22,713.96
B Howe + Fink - Eucalipto Cloeziana R$ 22,751.56
W Howe - Madeira C40 RS 217,070.92
M Howe + Fink - Madeira C40 RS 215,760.60
m Viga Boomerang - MLC RS 205,258.92

Fonte: Autora.

De acordo com os dados da Figura 58, nota-se que o consumo de madeira € mais expressivo
para o caso de emprego do sistema construtivo de madeira laminada colada. No entanto,
conforme Figura 59, a utilizagao da MLC resulta em uma estrutura mais leve que para os demais
modelos construtivos apresentados, o que, consequentemente, induz a custos menores para a

fundacao.

Ainda com base no grafico da Figura 58, o consumo para as coberturas compostas por trelicas
de madeira C40 apresentou-se cerca de 28,54% superior se comparado ao caso de emprego de
trelicas de Eucalipto Cloeziana. Considerando-se o uso de MLC, o consumo mostrou-se cerca

de 54,6% maior.

Em relacdo aos custos, conforme dados apresentados pelo grafico da Figura 60, o emprego do
sistema construtivo de trelicas de madeira serrada acarreta num valor em torno de 850%
superior as solugodes de trelicas de eucalipto e, considerando-se o emprego do sistema com vigas
Boomerang de madeira laminada colada, os custos mostraram-se cerca de 800% superiores. O

custo médio por m* observado para o emprego de eucalipto foi de R$ 742,00.
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10 CONCLUSOES

Visto que a utilizagdo da madeira possibilita a aplicagdo de arranjos diversos para a composicao
de coberturas, concluiu-se que a escolha da forma de disposi¢do dos elementos estruturais
assume papel fundamental nos resultados de um projeto, além da execucdo de
dimensionamentos adequados, ¢ claro. A configuragdao arquitetonica foi um fator importante
observado para a cobertura de referéncia, a qual, de fato, ndo foi concebida conforme aspectos
normativos — confirmando, entdo, a realidade da construgdo civil no pais frente a utilizagdo de
sistemas construtivos de madeira. O espacamento entre poérticos aliado ao valor do vao
excessivo para os caibros, induziram a resultados de didmetros ndo convencionais para as
tercas. Ao longo do desenvolvimento das solugdes construtivas com eucalipto apresentadas,
verificou-se que as dimensoes atribuidas para os caibros e tergas pelo carpinteiro poderiam ser
empregadas. No entanto, a disposi¢do de mais duas tercas para a sustentacao dos caibros, por
meio do sistema de trelicas, possibilitou o emprego de um didmetro comercial abaixo para estes
elementos em relagdo a situagdo real, o que contribuiu para que o resultado do consumo se

apresentasse cerca de 9,33% inferior ao caso de dimensionamento ideal da cobertura.

Em relag¢do a madeira tropical serrada, os resultados obtidos demonstraram que, de forma geral,
sua aplicacdo como material principal para a composi¢do de uma cobertura, neste caso, nao
constitui uma solugdo vantajosa. Apesar do consumo ser inferior em relagdo ao emprego de
MLC, o elevado custo devido ser considerada uma madeira nobre contribui para que, aos
poucos, va deixando de ser uma opgdo atrativa. No entanto, a tradi¢cdo de uso deste tipo de
madeira ainda perdura no pais, condicionado ao fato da pouca disseminagao do uso da madeira
laminada colada. Isto também contribui para que os custos do metro cubico de MLC ainda

sejam considerados elevados, se comparado aos valores de venda em outros paises.

Apesar deste fator econdmico, o uso da madeira laminada colada € considerado uma excelente
alternativa sustentavel, no que se refere ao uso de ldminas de madeira serrada provenientes de
reflorestamento para a confec¢do de pecas com maior liberdade quanto a formas e curvaturas,
o que ¢ inviavel utilizando-se madeira serrada macica. Logo, apesar de tratar-se de uma madeira
beneficiada, este fator contribui para que os custos de sua aplicagdo sejam inferiores do que os
apresentados para madeira serrada tropical. Outro fator importante a ser destacado refere-se a
altura livre maior proporcionada, se comparado com a utilizacdo de trelicas, conferindo, entdo,

uma melhor aptiddo estética a cobertura.

Portanto, com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a solucao construtiva mais eficiente
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foi a apresentada empregando-se trelicas Howe de eucalipto, seguidas pelas solugdes: Howe +
Fink de eucalipto, viga Boomerang de MLC, Howe + Fink ¢ Howe de madeira serrada C40. E
importante ressaltar que estas classificagdes decorrentes dos comparativos realizados nao
constituem resultados definitivos para a ado¢ao de um determinado sistema construtivo, pois
devem ser analisados outros aspectos como 0s custos com transporte, disponibilidade do

material, execucdo e mao-de-obra, conexdes entre as pecas, fundacdes, dentre outros.

A realizacao deste trabalho proporcionou, além de um melhor entendimento acerca do
dimensionamento de coberturas, o contato com o profissional responsavel pela execucao destes
tipos de edificagdo que, apesar de desconhecer sobre os parametros normativos que regem 0s
projetos de estruturas, possui experiéncias € ensinamentos, mesmo que empiricos, que
contribuiram para a percep¢ao sobre o que € ensinado no ambiente académico € o que, de fato,
vem sendo executado. O aprendizado sobre outro material e sistema construtivo — viga
Boomerang e pilares de MLC, bem como dos procedimentos que sdo considerados para a
concepgdo ¢ dimensionamento destas estruturas por meio de outro documento normativo,

constituiram, também, aspectos bastante positivos.
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Tabela A-1: Situagao Real — Eucalipto Cloeziana

Verificagdo Estado Limite Ultimo

Diametro
Elemento Estrutural equivalente | Resisténcia Estabilidade
(cm)

Ax Ay X y
Pilares extremidades — Fundos 30,0 0,0044 44,0 44,0 0,0372 0,0372
Pilares extremidades — Intermediarios 30,0 0,0143 44,0 44,0 0,0542 10,0521
Pilares extremidades — Frente 30,0 0,0059 44,0 44,0 0,0515 0,0515
Pilar central — Fundos 29,0 0,0214 45,52 83,17 |0,1063 0,1285
Pilares centrais — Intermediarios 29,0 0,0271 55,17 83,17 |0,1690 0,1990
Pilar central — Frente 29,0 0,0239 45,52 83,17 |0,1437 0,1760
Peca 'mao francesa' — Pértico Fundos 12,7 0,1321 91,36 91,36 |0,2785 0,2785
Peca 'mao francesa' — Pérticos Intermed. 12,7 0,2233 91,36 91,36 |0,5230 0,5230
Peca 'mao francesa' — Pértico Frente 12,7 0,1988 91,36 91,36 |0,4518 0,4518
Terga cumeeira — Intermediarias 22,7 0,4742 88,11 88,11 [0,4777 0,0027
Terca cumeeira — Beiral Frente 22,7 0,4125 88,11 88,11 |0,4164 0,0031
Tergas — Intermediarias 22,7 1,7408 _ _ _ _
Terca — Beiral Frente 22,7 1,4800 _ _ _ _
Viga detalhe — Intermedidarias 22,7 0,4611 88,11 88,11 |0,4615 0,0003
Viga detalhe — Préxima do Beiral Frente 22,7 0,4003 88,11 88,11 |0,4009 0,0005
Vigas — Pdrticos das extremidades 24,7 0,4298 _ _ _ _
Demais Vigas 24,7 1,0812 _ _ _ _
Demais Vigas — Beiral Frente 24,7 0,9264 _ _ _ _
Pecas verticais viga detalhe 10,7 0,0081 29,91 29,91 |0,0001 0,0001

10,7 0,0098

Caibros — Pdrtico Fundos 14,7 0,9144 _ _ _ _
Caibros intermediarios 14,7 1,2704 _ _ _ B
Caibros — Pértico Frente 14,7 1,3154 _ _ _ _
Caibros — Beiral Frente 14,7 0,8511 _ _ _ _
Caibros — Pértico Fundos 14,7 0,8865 175,84 175,84 _ _
Caibros intermedidrios 14,7 1,2019 _ _
Caibros — Pédrtico Frente 14,7 1,2748 _ _
Caibros — Beiral Frente 14,7 0,8471 B B

Fonte: Autora.
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Tabela A-2: Se¢6es minimas — Eucalipto Cloeziana

Verificagdo Estado Limite Ultimo

Diametro
Elemento Estrutural equivalente | Resisténcia Estabilidade
(cm)

Ax Ay X y
Pilares extremidades — Fundos 13,0 0,0268 101,5 101,5 |0,2853 0,2865
Pilares extremidades — Intermediarios 13,0 0,0490 101,5 101,5 |0,4580 10,4592
Pilares extremidades — Frente 13,0 0,0440 101,5 101,5 |0,4435 0,4455
Pilar central — Fundos 22,7 0,0255 58,1 106,3 |0,1849 0,2512
Pilares centrais — Intermediarios 22,7 0,0419 70,5 106,3 |0,3131 10,4346
Pilar central — Frente 22,7 0,0356 58,1 106,3 |0,2586 0,3737
Peca 'mao francesa' — Portico Fundos 12,7 0,1470 91,4 91,4 0,3150 10,3150
Peca 'mao francesa' — Porticos Intermed. 12,7 0,2496 91,4 91,4 |0,6067 0,6067
Peca 'mao francesa' — Portico Frente 12,7 0,2174 91,4 91,4 0,5061 10,5061
Terga cumeeira — Intermediarias 16,7 0,3317 119,8 119,8 |0,3522 0,0149
Terca cumeeira — Beiral Frente 16,7 0,2955 119,8 119,8 |0,3165 0,0159

Tergas — Intermediarias 28,7 0,9574 _ _ _ _

Terca — Beiral Frente 28,7 0,8147 _ _ _ _
Viga detalhe — Intermedidarias 16,7 0,3320 119,8 119,8 |0,3325 0,0004
Viga detalhe — Préxima do Beiral Frente 16,7 0,2878 119,8 119,8 |0,2886 0,0006

Vigas — Pdrticos das extremidades 20,7 0,6189 _ _ _ _

Demais Vigas 26,7 0,8990 _ _ _ _

Demais Vigas — Beiral Frente 26,7 0,7713 _ _ _ _
Pecas verticais viga detalhe 47 0,0177 68,1 68,1 00306 00306

4,7 0,0261 _ —

Caibros — Pértico Fundos 18,7 0,4247 _ _ _ _

Caibros intermediarios 18,7 0,7251 _ _ _ _

Caibros — Pértico Frente 18,7 0,7418 _ _ _ _

Caibros — Beiral Frente 18,7 0,3630 _ _ _ _
Caibros — Portico Fundos 18,7 0,3886 138,2  138,2 |0,4413 10,0330
Caibros intermediarios 18,7 0,7263 0,5761 0,0218
Caibros — Pédrtico Frente 18,7 0,6917 0,6165 0,0475
Caibros — Beiral Frente 18,7 0,3629 0,3690 0,0041

Fonte: Autora.
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Tabela A-3: Se¢Oes transversais ideais — Eucalipto Cloeziana

Verificagdo Estado Limite Ultimo

Diametro
Elemento Estrutural equivalente | Resisténcia Estabilidade
(cm)

Ax Ay X y
Pilares extremidades — Fundos 30,0 0,0069 44,0 44,0 0,0404 0,0404
Pilares extremidades — Intermediarios 30,0 0,0199 44,0 44,0 0,0631 0,0564
Pilares extremidades — Frente 30,0 0,0096 44,0 44,0 0,0571 10,0571
Pilar central — Fundos 27,0 0,0239 48,9 89,3 0,1255 10,1554
Pilares centrais — Intermediarios 27,0 0,0323 59,3 89,3 0,2098 0,2553
Pilar central — Frente 27,0 0,0241 48,9 89,3 0,1725 0,2180
Peca 'mao francesa' — Pértico Fundos 18,7 0,0686 62,0 62,0 0,1172 10,1172
Peca 'mao francesa' — Pérticos Intermed. 18,7 0,1161 62,0 62,0 0,2006 0,2006
Peca 'mao francesa' — Pértico Frente 18,7 0,1012 62,0 62,0 0,1742 10,1742
Terga cumeeira — Intermediarias 16,7 0,3310 119,8 119,8 |0,3512 10,0147
Terca cumeeira — Beiral Frente 16,7 0,2938 119,8 119,8 |0,3145 0,0157

Tergas — Intermediarias 28,7 0,9590 _ _ _ _

Terca — Beiral Frente 28,7 0,8158 _ _ _ _
Viga detalhe — Intermedidarias 16,7 0,3313 119,8 119,8 |0,3321 0,0005
Viga detalhe — Préxima do Beiral Frente 16,7 0,2869 119,8 119,8 |0,2879 0,0008

Vigas — Pdrticos das extremidades 20,7 0,6248 _ _ _ _

Demais Vigas 26,7 0,8983 _ _ _ _

Demais Vigas — Beiral Frente 26,7 0,7688 _ _ _ _
Pecas verticais viga detalhe 47 0,0128 68,1 681 10,0220 00220

4,7 0,0265 _ _ _ _

Caibros — Pértico Fundos 18,7 0,4238 _ _ _ _

Caibros intermediarios 18,7 0,7247 _ _ _ _

Caibros — Pértico Frente 18,7 0,7425 _ _ _ _

Caibros — Beiral Frente 18,7 0,3661 _ _ _ _
Caibros — Portico Fundos 18,7 0,3927 138,2  138,2 |0,4655 0,0450
Caibros intermediarios 18,7 0,7263 0,5852 0,0229
Caibros — Pértico Frente 18,7 0,6997 0,6546 0,0456
Caibros — Beiral Frente 18,7 0,3662 0,3743 0,0054

Fonte: Autora.
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Tabela A-4: Situacdo Real — Eucalipto Urophylla

Verificagdo Estado Limite Ultimo

Diametro
Elemento Estrutural equivalente | Resisténcia Estabilidade
(cm)

Ax Ay X y
Pilares extremidades — Fundos 30,0 0,0052 44,0 44,0 0,0434 0,0434
Pilares extremidades — Intermediarios 30,0 0,0169 44,0 44,0 0,0633 0,0608
Pilares extremidades — Frente 30,0 0,0071 44,0 44,0 0,0602 0,0602
Pilar central — Fundos 29,0 0,0258 45,52 83,17 |0,1242 0,1516
Pilares centrais — Intermediarios 29,0 0,0336 55,17 83,17 [0,1980 0,2362
Pilar central — Frente 29,0 0,0295 45,52 83,17 |0,1680 0,2085
Peca 'mao francesa' — Pértico Fundos 12,7 0,1541 91,36 91,36 |0,3345 0,3345
Peca 'mao francesa' — Pérticos Intermed. 12,7 0,2605 91,36 91,36 |0,6507 0,6507
Peca 'mao francesa' — Pértico Frente 12,7 0,2320 91,36 91,36 |0,5559 0,5559
Terga cumeeira — Intermediarias 22,7 0,5532 88,11 88,11 |0,5575 0,0031
Terca cumeeira — Beiral Frente 22,7 0,4812 88,11 88,11 |0,4860 0,0037

Tergas — Intermediarias 22,7 2,0309 _ _ _ _

Terca — Beiral Frente 22,7 1,7266 _ _ _ _
Viga detalhe — Intermedidarias 22,7 0,5380 88,11 88,11 |0,5384 0,0003
Viga detalhe — Préxima do Beiral Frente 22,7 0,4671 88,11 88,11 |0,4678 0,0006

Vigas — Pdrticos das extremidades 24,7 0,5014 _ _ _ _

Demais Vigas 24,7 1,2614 _ _ _ _

Demais Vigas — Beiral Frente 24,7 1,0808 _ _ _ _
Pecas verticais viga detalhe 10,7 0,0095 29,91 29,91 |0,0001 0,0001

10,7 0,0115 _ —

Caibros — Pdrtico Fundos 14,7 1,0668 _ _ _ _

Caibros intermediarios 14,7 1,4821 _ _ _ B

Caibros — Pédrtico Frente 14,7 1,5347 _ _ _ _

Caibros — Beiral Frente 14,7 0,9929 _ _ _ B

Caibros — Pdrtico Fundos 14,7 1,0343 175,84 175,84 _ _

Caibros intermediarios 14,7 1,4023 B B

Caibros — Pédrtico Frente 14,7 1,4876 _ _

Caibros — Beiral Frente 14,7 0,9883 B B

Fonte: Autora.
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Tabela A-5: Se¢Oes transversais minimas — Eucalipto Urophylla

Verificagdo Estado Limite Ultimo

Diametro
Elemento Estrutural equivalente | Resisténcia Estabilidade
(cm)

Ax Ay X y
Pilares extremidades — Fundos 13,0 0,0334 101,5 101,5 |0,3711 0,3725
Pilares extremidades — Intermediarios 13,0 0,0640 101,5 101,5 |0,6087 0,6096
Pilares extremidades — Frente 13,0 0,0591 101,5 101,5 |0,5994 0,6019
Pilar central — Fundos 22,7 0,0311 58,1 106,3 |0,2231 0,3152
Pilares centrais — Intermediarios 22,7 0,0545 70,5 106,3 |0,3804 0,5665
Pilar central — Frente 22,7 0,0476 58,1 106,3 |0,3131 10,4832
Peca 'mao francesa' — Pértico Fundos 12,7 0,1759 91,4 91,4 0,3923 10,3923
Peca 'mao francesa' — Pérticos Intermed. 12,7 0,2981 91,4 91,4 |0,7936 0,7936
Peca 'mao francesa' — Pértico Frente 12,7 0,2604 91,4 91,4 0,6521 10,6521
Terga cumeeira — Intermediarias 16,7 0,3162 119,8 119,8 |0,3452 0,0212
Terca cumeeira — Beiral Frente 16,7 0,2922 119,8 119,8 |0,3215 0,0220

Tergas — Intermediarias 30,7 0,9411 _ _ _ _

Terca — Beiral Frente 30,7 0,7933 _ _ _ _
Viga detalhe — Intermedidarias 16,7 0,3175 119,8 119,8 |0,3182 0,0006
Viga detalhe — Préxima do Beiral Frente 16,7 0,2787 119,8 119,8 |0,2797 0,0008

Vigas — Pdrticos das extremidades 22,7 0,5816 _ _ _ _

Demais Vigas 28,7 0,8767 _ _ _ _

Demais Vigas — Beiral Frente 28,7 0,7498 _ _ _ _
Pecas verticais viga detalhe 47 0,0221 68,1 681 00383 00383

4,7 0,0247 _ _ _ _

Caibros — Pértico Fundos 20,7 0,3631 _ _ _ _

Caibros intermediarios 20,7 0,6634 _ _ _ _

Caibros — Pértico Frente 20,7 0,6616 _ _ _ _

Caibros — Beiral Frente 20,7 0,3086 _ _ _ _
Caibros — Portico Fundos 20,7 0,3257 | 124,87 124,87 |0,3684 0,0408
Caibros intermediarios 20,7 0,6650 0,4780 10,0171
Caibros — Pértico Frente 20,7 0,6097 0,5172 0,0509
Caibros — Beiral Frente 20,7 0,3090 0,3153 0,0047

Fonte: Autora.
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Tabela A-6: Se¢Oes transversais ideais — Eucalipto Urophylla

Verificagdo Estado Limite Ultimo

Diametro
Elemento Estrutural equivalente | Resisténcia Estabilidade
(cm)

Ax Ay X y
Pilares extremidades — Fundos 30,0 0,0080 44,0 44,0 0,0495 0,0495
Pilares extremidades — Intermediarios 30,0 0,0219 44,0 44,0 0,0737 0,0683
Pilares extremidades — Frente 30,0 0,0111 44,0 44,0 0,0700 0,0700
Pilar central — Fundos 29,0 0,0251 45,5 83,2 0,1304 10,1594
Pilares centrais — Intermediarios 29,0 0,0339 55,2 83,2 0,2154 0,2585
Pilar central — Frente 29,0 0,0258 45,5 83,2 0,1787 10,2225
Peca 'mao francesa' — Pértico Fundos 20,7 0,0674 56,1 56,1 0,1123 10,1123
Peca 'mao francesa' — Pérticos Intermed. 20,7 0,1136 56,1 56,1 0,1917 0,1917
Peca 'mao francesa' — Pértico Frente 20,7 0,0994 56,1 56,1 0,1671 0,1671
Terga cumeeira — Intermediarias 16,7 0,3140 119,8 119,8 |0,3423 0,0207
Terca cumeeira — Beiral Frente 16,7 0,2895 119,8 119,8 |0,3180 0,0215

Tergas — Intermediarias 30,7 0,9438 _ _ _ _

Terca — Beiral Frente 30,7 0,7957 _ _ _ _
Viga detalhe — Intermedidarias 16,7 0,3162 119,8 119,8 |0,3175 0,0009
Viga detalhe — Préxima do Beiral Frente 16,7 0,2767 119,8 119,8 |0,2783 10,0013

Vigas — Pdrticos das extremidades 22,7 0,5875 _ _ _ _

Demais Vigas 28,7 0,8756 _ _ _ _

Demais Vigas — Beiral Frente 28,7 0,7476 _ _ _ _
Pecas verticais viga detalhe 47 0,0134 68,1 681 00232 00232

4,7 0,0271 _ _ _ _

Caibros — Pértico Fundos 20,7 0,3643 _ _ _ _

Caibros intermediarios 20,7 0,6637 _ _ _ _

Caibros — Pértico Frente 20,7 0,6650 _ _ _ _

Caibros — Beiral Frente 20,7 0,3151 _ _ _ _
Caibros — Portico Fundos 20,7 0,3317 | 124,87 124,87 |0,3907 0,0422
Caibros intermediarios 20,7 0,6657 0,4908 0,0181
Caibros — Pédrtico Frente 20,7 0,6202 0,5512 0,0477
Caibros — Beiral Frente 20,7 0,3156 0,3233 0,0058

Fonte: Autora.
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Tabela B-1: Resultados das verificacdes de resisténcia e estabilidade — ELU

Cobertura com trelicas Howe — Eucalipto Cloeziana

e s A Estabilidade
Identificagao Resisténcia

Ax e Ay X y
BS1 0,415 46,83 0,6919 0,6919
BS2 0,357 46,83 0,5903 0,5903
BS3 0,298 46,83 0,4893 0,4893
BS4 0,239 46,83 0,3891 0,3891
BI1 0,375 _ _ _
BI2 0,375 _ _ _
BI3 0,322 _ _ _
Bl4 0,268 _ _ _
M1 0,006 _ _ _
M2 0,080 _ _ _
M3 0,154 _ _ _
M4 0,452 3 _ _
D1 0,127 68,95 0,2273 0,2273
D2 0,157 84,35 0,3217 0,3217
D3 0,197 105,11 0,5194 0,5194
P1 0,108 62,86 0,3415 0,3061

Fonte: Autora.

Tabela B-2: Resultados das verificacdes de resisténcia e estabilidade — ELU

Cobertura com trelicas Howe — Madeira C40

A s A Estabilidade
Identificagao Resisténcia

Ax Ay X y
BS1 0,126 37,92 50,56 0,3540 0,5560
BS2 0,094 37,92 50,56 0,3060 0,4760
BS3 0,066 37,92 50,56 0,2560 0,3960
BS4 0,042 37,92 50,56 0,2050 0,3150
BI1 0,322 _ _ _ _
BI2 0,322 _ _ _ _
BI3 0,277 _ _ N _
Bl4 0,231 _ _ _ _
M1 0,003 _ _ _ _
M2 0,043 _ _ _ _
M3 0,083 _ _ _ _
M4 0,243 _ _ _ _
D1 0,002 37,92 50,56 0,0490 0,0730
D2 0,004 46,38 61,85 0,0910 0,0970
D3 0,006 57,80 77,07 0,1210 0,1310
P1 0,087 45,73 45,73 0,1950 0,2120

Fonte: Autora.
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Tabela B-3: Resultados das verificacdes de resisténcia e estabilidade — ELU

Cobertura com trelicas Howe + Fink — Eucalipto Cloeziana

cer e . Estabilidade
Identificagao Resisténcia

Ax e Ay X y
BS1 0,412 46,83 0,6868 0,6868
BS2 0,354 46,83 0,5856 0,5856
BS3 0,412 46,83 0,6858 0,6858
BS4 0,412 46,83 0,6865 0,6865
Bi1 0,372 _ _ _
BI2 0,372 _ _ _
BI3 0,212 3 3 _
M1 0,006 _ _ _
M2 0,209 66,58 0,3813 0,3813
M3 0,137 33,29 0,0189 0,0189
M4 0,013 _ _ _
D1 0,178 81,84 0,3644 0,3644
D2 0,157 _ _ _
D3 0,437 _ _ _
D4 0,648 _ _ _
P1 0,098 62,86 0,3290 0,3044

Fonte: Autora.

Tabela B-4: Resultados das verificacOes de resisténcia e estabilidade — ELU

Cobertura com trelicas Howe + Fink — Madeira C40

e o P Estabilidade
Identificagdo Resisténcia

Ax Ay X y
BS1 0,215 50,56 41,10 0,9144 0,7573
BS2 0,161 50,56 41,10 0,7788 0,6496
BS3 0,217 50,56 41,10 0,9196 0,7613
BS4 0,218 50,56 41,10 0,9205 0,7621
Bl1 0,412 _ _ _ _
BI2 0,412 _ _ _ _
BI3 0,235 _ _ _ _
M1 0,002 _ _ _ _
M2 0,006 41,13 41,13 0,1107 0,1107
M3 0,049 20,57 20,57 0,0590 0,0590
M4 0,005 _ _ _ _
D1 0,004 50,56 50,56 0,0958 0,0958
D2 0,059 _ _ _ _
D3 0,120 _ _ _ _
D4 0,179 _ _ _ _
P1 0,112 38,11 38,11 0,0730 0,0730

Fonte: Autora.






