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Resumo

A madeira, por ser um material facilmente encontrado na natureza, ¢ um material de construgdo
civil utilizado desde os primordios da humanidade e sempre teve diversas fungdes na engenharia
civil, entre essas fungdes pode-se citar como estrutura de sustentacdo de telhados. A sua utilizacao
e de seus subprodutos na construgao civil vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos em
todo o Brasil para diversas fun¢des, ndo apenas em telhados. Isto se deve a crescente
conscientizagdo, ambiental e técnica de engenheiros e outros profissionais do ramo de constru¢ao
civil do potencial da madeira e suas vantagens em relagdo a outros materiais como concreto € ago.
Apesar de existir norma de dimensionamento de estruturas de madeira (ABNT NBR 7190:1997),
ainda hoje ¢ comum se executar estruturas de madeira sem a existéncia de projeto, relegando ao
mestre de obra ou a um encarregado de carpintaria a execugdo da mesma. E o caso da estrutura de
madeira analisada neste trabalho relativa a um estabelecimento comercial na cidade de Uberlandia.
Embora a cobertura abrigue grande concentragdo de pessoas, foi executada sem um projeto
estrutural. Foram verificadas as barras do arranjo estrutural seguindo os critérios de
dimensionamento imposto por norma. Essa andlise estrutural foi feita utilizando o programa

computacional Gestrut.

Palavras chaves: telhado, madeira, verificacdo, dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

A madeira, por ser um material facilmente encontrado na natureza, sempre teve diversas funcdes
na engenharia civil. Ela pode ser utilizada para a constru¢ao de residéncias e edificacdes, como
formas ¢ escoramentos ¢ como estrutura de sustentacdo de telhados. Esta ultima utilizacao, ¢

amplamente empregada nao s6 no Brasil como no mundo todo.

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), a madeira ¢ um material de construgdo civil utilizado desde os
primordios da humanidade devido a sua grande oferta na natureza e sua relativa facilidade de
manuseio e trabalhabilidade. Em relacao a outros materiais feitos a base de ceramica, concreto ou
aco, por exemplo a madeira apresenta uma excelente relagdo, resisténcia/peso, ¢ além disso possui
um bom isolamento térmico. No entanto, a madeira estd sujeita a sofrer ataques de fungos, cupins,
broca, etc. e também a acdo do fogo. Além disso, por ser um material natural pode apresentar
defeitos que prejudiquem suas propriedades mecanicas. Entretanto, estes fatores negativos sio
facilmente superados com o uso de produtos quimicos industriais de madeira convenientemente
tratados, resultando em estruturas duraveis, com boa resisténcia mecanica e com caracteristicas

arquitetonicas interessantes e convenientes.

A utilizacdo da madeira e seus subprodutos na construgao civil vem crescendo consideravelmente
nos ultimos anos em todo o Brasil. Isto se deve a crescente conscientizacdo, ambiental e técnica,
de engenheiros e outros profissionais do ramo de construcao civil do potencial da madeira e suas
vantagens em relagdo a outros materiais como concreto e aco. A proposicao da atual ABNT NBR
7190:1997 (Projeto de Estrutura de Madeira da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), teve
uma grande importancia para a insercdo das estruturas de madeira nos mesmos critérios de
dimensionamento das estruturas de concreto armado e metalicas, sendo mais um fato de auxilio

no processo de disseminacao do emprego estrutural de madeira (CALIL JR; LAHR; DIAS, 2003).

Os tipos de madeira utilizadas na construc¢do civil podem ser divididos em duas grandes categorias:
as madeiras macigas (bruta ou rolica, falquejada e serrada) e as madeiras industrializadas
(compensadas, laminada/flanqueada/colada e recomposta). Sendo a madeira serrada o produto

estrutural de madeira mais utilizado ¢ comum na construcdo civil. A arvore ¢é abatida,
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preferencialmente em estagdes secas, € 0 seu tronco € cortado com serras de fitas garantindo
dimensdes padronizadas para o comércio, passando depois por um periodo de secagem, natural ou

em alguns casos artificial (Pfeil; Pfeil, 2003).

Elementos de madeira utilizados em telhados como as tesouras, tercas, ripas, caibros podem ser
vistos na Figura 1. Esses elementos constituintes das tercas e treli¢as sdo todos de madeiras do tipo

serrada, como ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Elementos de um telhado

Fonte: MEIA COLHER (2017)

Figura 2 — Madeira Serrada

Fonte: ARBORIZAR (2017)
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De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), as propriedades fisicas e mecanicas das espécies de madeira,
por serem muito variadas, sdo determinadas seguindo a ABNT NBR 7190:1997 por meio de
ensaios padronizados em amostras sem defeitos (para se obter resultados mais condizentes com a
realidade). Para a caracterizagdo completa da madeira para uso em estruturas, varias propriedades
como resisténcia a compressao, tracao e cisalhamento, modulo de elasticidade e densidade basica

devem ser determinadas por meio desses ensaios padronizados.

Segundo Calil Jr, Lahr e Dias (2003), qualquer oficina de carpintaria, através de tabelas e regras
praticas pode “dimensionar” uma estrutura principal de um telhado, no entanto esse fato nao ¢ o
ideal, pois por mais que os profissionais tenham uma boa intencao, eles na maioria dos casos nao
possuem o conhecimento técnico ¢ muitas vezes trabalham com equipamentos ultrapassados e

mao-de-obra pouco qualificada o que prejudicam a qualidade final das pecas de madeira.

Por outro lado, hoje ndo ¢ mais possivel aceitar, mesmo em obras de pequeno porte como casas de
apenas um pavimento, executar-se um telhado de madeira sem projeto como foi feito por muito
tempo no mundo todo em que se relegava aos cuidados do mestre de obra e ou um encarregado de
carpintaria a execu¢do do telhado. A economia com que alguns construtores executam os telhados
residéncias chegou ao ponto de suprimir as tesouras, pois apoiam as tergas diretamente sobre as
paredes divisorias e perimetrais da construg@o. Essa solu¢do ndo ¢ recomendada pois pode trazer

danos futuros para a edificagdo (MOLITERNO, 2010).

Desta maneira, o presente trabalho tem por finalidade apresentar uma andlise estrutural de um
telhado, com a estrutura principal e secundaria de madeira, de um estabelecimento comercial
localizado na cidade de Uberlandia. Verificando se as barras das treligas/tesouras do mesmo
atendem aos critérios de dimensionamento imposto pela ABNT NBR 7190:1997. Essa anélise
estrutural sera realizada utilizando o programa computacional Gestrut desenvolvido pelo professor

Francisco Gesualdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma grande variedade de sistemas estruturais de madeira pode ser observada na construcao civil
atualmente. Pequenos porticos de um pavimento para barracdo e porticos de varios andares para
grandes edificagdes, além de arcos e abobodas sao exemplos de sistemas estruturais adotados para
estruturas de madeira. No entanto, provavelmente o sistema estrutural de madeira mais tradicional
e comum seja o sistema treligado utilizado em coberturas/telhados tanto em residéncias quanto em
comércios, industrias, pontes e até edificios. A trelica Howe, mostrada na Figura 3, é a mais

disseminada e conhecida para uso em madeira (PFEIL; PFEIL, 2003).

Figura 3 — Treliga Howe

Fonte: GESUALDO (1999)

Segundo Gesualdo (1999), as barras recebem denominagdes diferentes de acordo com a sua

posicao, funcdo e dos esforgos atuantes. Segundo as indicagdes da Figura 3, tem-se:

I - Banzo superior;
II - Banzo inferior, linha tirante;
IIT - Montante ou pendural;

IV - Diagonal ou escora.

O nome telhado se deve ao uso de telhas nas partes superiores das edificagdes, mas apesar de ser

o mais usado no dia a dia, nem todo o sistema de protegdo superior de uma construgao,
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necessariamente, constitui-se de um telhado como, por exemplo, lajes com espelho d’agua,
terracos ou até jardins suspensos. O telhado compde-se de duas partes principais: cobertura (telhas)
e conjunto de elementos estruturais para a sustentacao da cobertura, que na maioria dos casos ¢ de

madeira ou metalica (MOLITERNO, 2010).

A cobertura tem a fungdo de proteger a edificacdo das intempéries (chuva, poeira, sol, ventos,
neve, temperaturas extremas), suportando os esforgos nela atuantes ao longo de toda a sua vida
util. O desempenho estrutural, térmico e acustico, o nivel de seguranga térmico contra incéndio, a
funcionalidade e acessibilidade, e as condigdes de durabilidade e possibilidade de manutengao sao
aspectos importantissimos que devem ser observados na avaliagdo, e escolha de um tipo de

cobertura adequado (CALIL JR; MOLINA, 2010).

De acordo com Calil Jr. e Dias (1997), a funcao estrutural da trelica de apoio € receber e transferir
as acdes do madeiramento de suporte das telhas (ripas, caibros e tercas) para o restante da estrutura

de modo seguro e econdmico, aliando a arquitetura e as condi¢gdes de carregamento.

Segundo Calil Jr, Lahr e Dias (2003), para pecas principais isoladas, como vigas e barras
longitudinais das trelicas, a 4rea minima das se¢des transversais deve ser de 50 cm? e a espessura
minima de 5 cm. J4 para pecas secunddrias, esses limites diminuem para 18 cm? e 2,5 cm,
respectivamente. E quando sdo utilizadas pecas multiplas, principais ou secundarias, as areas
minimas ser de 35 cm? e 18 cm? respectivamente enquanto as espessuras minimas de 2,5 cm e 1,8

cm.

Seguindo as convengdes da norma europeia (EUROCODE 5), a ABNT NBR 7190:1997 introduziu
um sistema de Classes de Resisténcia para ajudar na simplificagdo e especificagdo da madeira a
ser utilizada ainda na fase de projeto. Nao € necessario adotar uma madeira especifica, que varia
muito em resisténcia dependendo da espécie, disponibilidade no comércio e da regido da
edificacdo a ser construida. Assim basta o proprietario, engenheiro responsavel e ou fornecedor da
madeira tomarem como base a classe de madeira adotada no projeto inicialmente. A tabela com as

classes de resisténcia definidas na ABNT NBR 7190:1997estao reproduzidas no ANEXO A.
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Para definir a classe de resisténcia da madeira que sera utilizada, primeiramente ¢ necessario
definir a classe de umidade da madeira. Essas classes de resisténcia, segundo a ABNT NBR
7190:1997, tem por finalidade auxiliar no ajuste das propriedades mecanicas de resisténcia e
rigidez da madeira em funcdo das condi¢gdes do ambiente onde serdao localizadas as estruturas,

essas classes podem ser determinadas analisando a Tabela 1.

Tabela 1- Classes de Umidade

cl d Umidade relativa Umidade de
asgdesd © do equilibrio da
umidade ambiente U_ madeira U,

1 < 65% 12%

2 65% <U,,,,<75% 15%

3 5% <U,,,,<85% 18%

U,.,>85%
4 durante longos >25%
periodos

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

A ABNT NBR 7190:1997 define que as pegas de madeira devem ser classificadas em duas
categorias. As pecas podem ser classificadas como de primeira categoria, quando houver a
aplicagdo de uma inspe¢ao visual, verificacdo de defeitos, e também através de uma classificacao
mecanica que garante a homogeneidade da rigidez das pecas que compde o lote de pegas de
madeira. J& as pegas de segunda categoria, sdo as pegas que foram aplicadas somente uma
classificagdo visual. A segunda categoria, ¢ a mais comum de se encontrar no mercado, pois na
maioria das vezes os fornecedores de madeira ndo tém condi¢des econdmicas nem técnicas de

aplicar esses testes mecanicos nas pecas de madeira.

De acordo com Calil Jr, Lahr e Dias (2003), o coeficiente kmod, € definido em fun¢ao de outros trés
fatores (ki, k2 e k3) e permite ajustar os valores da resisténcia caracteristica da madeira em fungado

da influéncia de fatores como a classe de carregamento, tipo de material empregado, da classe de
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umidade e ainda da categoria da madeira utilizada. Os valores para (ki, ko e k3) estdo na tabela
presente no ANEXO B enquanto que o valor de kmod € obtido pela multiplicagcdo de ki por k» por
k3.

Segundo Calil Jr, Lahr e Dias (2003), para as verificagcdes de seguranca, o modulo de elasticidade,
na direcdo paralela as fibras da madeira, deve ser tomado como pode ser visto na Equacao 1. O

valor de Eco,m pode ser definido pelo ANEXO A.

Ecoer = Kmoa X Ecom Equagdo 1

Sendo que:
Ecoer - Modulo de elasticidade de dimensionamento, na dire¢do paralela as fibras da madeira;
Kmod : coeficiente de modificacao

Ecom : Modulo de elasticidade médio, na dire¢do paralela as fibras da madeira;

Segundo Moliterno (2010), para determinagdo dos esfor¢os internos atuantes nas barras que
compoe as trelicas planas, ¢ necessario langar mao das equacdes da estatica, admitindo-se as
seguintes condigdes: os nos serdo considerados articulados (momento fletor nulo); todas as forgas
sdo consideradas atuantes nos nds; todas as barras sdo retilineas e por fim, as treligas pertencem

aos planos de atuacdo da forga.

Com o conceito de faixa de influéncia, conforme representado na Figura 4, ¢ possivel se obter as
acdes que atuam sobre cada n6 da trelica em questdo. A faixa de influéncia é adotada como a soma
das duas metades das distancias entre os dois nds adjacentes. Sobre cada um destes nds atuam
todas as forgas devido ao peso proprio dos materiais existentes na faixa de influéncia:
madeiramento (barras, ripas, caibros e tercas), telhado, acdo do vento, contraventamentos,

ferragens (ligacdo), pegas especiais e sobrecargas (GESUALDO, 1999).
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Figura 4 — Faixas de Influéncia de nos de treliga plana

foixa. de faixa, de
| influencia influencia

Fonte: GESUALDO (1999)

Em um primeiro momento, as estruturas de madeiras eram dimensionadas através de um critério
baseado no método das tensdes admissiveis (comparacdo entre a tengdo solicitante ¢ a tensdo
resistente). No entanto, com o passar dos anos, o avanco dos métodos computacionais ¢ da
tecnologia de materiais, permitiu serem adotados critérios baseados no método dos estados limites

(estado limite altimo e estado limite de utilizacao) (PFEIL; PFEIL, 2003).

De acordo com Calil Jr, Lahr e Dias (2003), as hipoteses de seguranca consistem basicamente nos
estados que, se superados, comprometem o desempenho estrutural adequado das construcdes.
Podem ser estados limites ultimos (ELU) e estados limites de utilizacdao (servigo) (ELS). Os
primeiros, determinam a paralizacdo, no todo ou em parte, do uso da construgdo. Ja os de
utilizagdo, sdo estados que por sua ocorréncia, repeti¢ao ou duragdo, causam efeitos estruturais que
ndo respeitam as condig¢des especificadas para o uso normal da construgd@o, ou que sdo indicios de

comprometimento de sua durabilidade.

A ABNT NBR 7190:1997 define que para os valores de coeficientes de ponderagdo, para os
estados limites de utilizagdo adota-se o valor de yw = 1,0. Enquanto que para verificagdo dos
estados limites ultimos, devem ser adotados os valores dos coeficientes de ponderagdo: ywe = 1,4,

para a compressao € Ywe = 1,8 para a tracdo e para o cisalhamento.

Os valores limites das deformacdes (flechas) podem ser adotados como valores sugeridos por

norma, como limites de deformacgdes para construgdes correntes, para vaos livres o valor limite ¢
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de /200, j& para balancos, esse valor ¢ de L/100. Quando a flecha for gerada por agcdes decorrentes
ao peso proprio, estas poderdao ser compensadas por contraflechas, desde que nao seja superior a
relacdo L/300 (pecas bi-apoiadas) ou L/150, para o caso de balangos. O calculo das flechas pode
ser feito utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) (GESUALDO, 1999).

Um carregamento ¢ definido pelo conjunto das agdes que tem probabilidade, ndo desprezivel, de
ocorrer simultaneamente. Em cada tipo de carregamento, as agdes devem ser combinadas afim de
se determinar os efeitos mais desfavoraveis para a edificacdo. A classe de carregamento de
qualquer combinagao de agdes ¢ definida pela duragdo acumulada prevista para a agdo variavel
tomada como principal na combinagdo. As classes de carregamento sdo: Permanente, Longa

Duragdo, Média Duragdo, Curta Duragao e Instantanea (CALIL JR; LAHR; DIAS, 2003)

A agdo permanente ¢ constituida pelo peso proprio da estrutura. Na determinagao do seu peso
proprio, os elementos de madeira devem considerados com um teor de umidade de 12%. Admite-
se na auséncia de determinagdo experimental especifica e exata, adotar o valor de densidade
aparente estipulado para a classe de resisténcia a que pertence a madeira seguindo a ABNT NBR

7190:1997 (CALIL JR; MOLINA, 2010).

De acordo com Moliterno (2010), quando uma estrutura é submetida ao caminho de fluxo de um
fluido, muitos fenomenos variados acontecem. Forgas acrodinamicas de intensidade e direg¢oes
variaveis atuam sobre a edificacdo. A norma ABNT NBR 6123:1988 — For¢as devidas ao vento

em edificacdes, fornece diretrizes para se determinar forcas devidas ao vento em edificagdes.

Segundo a ABNT NBR 7190:1997 as combinagdes de carregamentos para estados limites tltimos
(ELU) podem ser feitas pela Equagdo 2 e 3. J& para o estado limite de servigo, nas construgdes
correntes, as verificagdes de seguranca sdo feitas admitindo apenas os carregamentos usuais,
correspondente as combinacdes de longa duragdo e ¢ obtida pela Equagdo 5. Os valores de
combinacao e utilizacdo sao definidos de acordo com o0 ANEXO D e os coeficientes de ponderacao

indicados no ANEXO C.

Primeiro caso: acdo permanente e seus efeitos dinamicos como agao variavel principal:
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F, :Z"/Gr‘Ga'k +YQ[QJ( +w011}:’:}(] Equagio 2
Onde:
Fq4: Valor de célculo da a¢do da combinacao de carregamento;
Yet: Coeficiente de ponderagdo para o carregamento permanente;
Gu: Agdo permanente;
Ya: Coeficiente de ponderagao para a sobrecarga;
Qx: Sobrecarga;
Wow: Fator de ponderagdo e combinagdo para a agcdo do vento;

Wik: Agdo do Vento;

Segundo caso: vento como acdo variavel principal:

Fy =S 0,Go + 710|075, w000 ] bauacio

Onde:

Fq4: Valor de célculo da a¢do da combinacao de carregamento;

Yet: Coeficiente de ponderagdo para o carregamento permanente;

Gu: Agdo permanente;

Ya: Coeficiente de ponderagdo para a sobrecarga;

Wi: Acdo do Vento;

Yow: Coeficiente de ponderacdo e combinagdo para a acao da sobrecarga:

Qx: Sobrecarga;
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Foui = Z‘FGF',J" +ZW:; Foix
i=I J=1 Equacao 4

Onde:

Fq, aii: Valor de calculo da acdo da combinagao de carregamento;

Fat, k: Acao devido ao carregamento permanente;

¥y;: Coeficiente de ponderacdo e combinagdo para a acdo da sobrecarga:

Foqj, «: Agdo devido a sobrecarga;

Segundo Calil Jr, Lahr e Dias (2003), a ocorréncia de elementos tracionados axialmente se da
sobretudo em treligas. Nessas barras deve-se ser verificado o ELU de resisténcia a tracdo, a

condi¢do de seguranca ¢ definida pela Equagao 5.

Nd ~
Ota = == ft0,d Equagdo 5

Onde:

o:wq: valor de calculo atuante de tensdo de tracao;
Na: valor de calculo do esfor¢o de tragao

A: area util da se¢do transversal da pega;

fio,a: valor de célculo de resisténcia a tracdo paralela as fibras, igual a f.o, = (Kmod*fcox)/ Ywe.

Ainda de acordo com Calil Jr, Lahr e Dias (2003), a solicitagdo de compressao axial pode também
ocorrer em barras de treligas, pilares e contraventamentos. Apenas se a pega possui indice de
esbeltez (A) menor que 40 ela sera dimensionada para compressao simples. A verifica¢do pode ser

feita pela Equagdo 6.

Ocoq = % < fc0,d Equacao 6
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Onde:

oc0,4: valor de célculo atuante de tensao de compressao;
Nd: valor de célculo do esfor¢o de compressao;

A: area util da se¢do transversal da pega;

feo.q: valor de calculo de resisténcia a compressao paralela

Ja as pecas medianamente esbeltas (40<= A <=80) e as pecas esbeltas (A >80) deverdo ter suas

estabilidades verificadas, como sendo flexocomprimidas (CALIL JR; LAHR; DIAS, 2003).

Devido a inclinagdo do telhado, o mesmo se localiza em um plano inclinado com a horizontal.
Para simplificacdo do célculo, costuma-se considerar a agdo permanente atuando em projecao em
planta. Portanto, ¢ necessario dividir a forca do peso proprio pelo cosseno do angulo de inclinagao

do telhado, como representado na Figura 5 (MOLITERNO, 2010).

Figura 5 — Forca equivalente em projegao vertical

» Lrr T YYY

Fonte: MOLITERNO (2010)

As pecas de madeira bruta, antes de serem serradas, t€ém o comprimento limitado pelo tamanho
das arvores e pelos seus meios de transporte (caminhos, trens). Assim, elas sdo geralmente
comercializadas com comprimentos entre 4 m e Sm. No entanto, na maior parte das estruturas, sao

necessarias pegas com comprimentos maiores que esses comercializados, assim, as pecas das
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estruturas, sao ligadas entre si, utilizando-se diversos dispositivos. Os principais tipos de ligacao
sdo: colagem, pregos, grampos, bragadeiras, pinos, parafusos, conectores metalicos, tarugos e
entalhes, na Figura 6 pode ser vista um exemplo comum de ligacdo utilizada em trelicas de madeira

(PFEIL; PFEIL, 2003).

Figura 6 — Tipo de ligagdo convencional com chapa metalica

Fonte: CULTURA MIX (2017)

Uma estrutura de cobertura precisa ser estdvel para acdes que atuam tanto na direcdo vertical,
quanto na horizontal. Assim em alguns casos, ¢ necessario acrescentar elementos que permitam
criar uma estabilidade estrutural desejada na cobertura da edifica¢do. Essa estabilidade pode ser
atingida com a adicao de barras de travamento na dire¢cdo perpendicular aos planos das tesouras.
Essas barras sdo chamadas de estruturas de contraventamento Figura 7 (CALIL JR; MOLINA,
2010).
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Figura 7 — Exemplo de contraventamento de uma cobertura

Fonte: LOGDSON (2002)

3 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sdo:
e Analisar o comportamento estrutural de uma estrutura de madeira de um estabelecimento
comercial;
e Verificar se a estrutura em analise atende e respeita a norma da ABNT NBR 7190:1997
que € a norma para estruturas de madeiras em vigor no Brasil;

e Apresentar sugestdes para um melhor desempenho da estrutura analisada.

4 EDIFICIO DE ESTUDO

O edificio escolhido para a realizagdo da andlise ¢ um estabelecimento comercial do ramo
alimenticio e de entretenimento (bar/restaurante/casas de shows), localizado na cidade de
Uberlandia. A edificagdo possui quase 20 anos e apresentou pequenas reformas e ampliacdes

durante esse periodo.

A edificagdo ¢ composta por 28 pilares de eucalipto de madeira rolica que apoiam uma estrutura

formada por pecas de madeira serrada. A cobertura € feita por telhas ceramicas. Cada pilar possui
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cerca de 25 cm de didmetro distando entre si 7,70 m ou 7,80 m, como pode ser visto na Figura 7.
O estabelecimento ¢ aberto em trés de suas quatros faces laterais, um dos lados ¢ fechado pois ¢
destinado a cozinha, banheiros e escritorio do estabelecimento, que estdo localizados em uma
estrutura secundaria nos fundos da edificacdo. Considerando os beirais do telhado, em planta o

telhado do estabelecimento tem dimensdes de (25%20) m.

Figura 8 — Planta de Locagao dos Pilares

7.80 T 7.70 I 7.80

Fonte: AUTOR (2017)

O estabelecimento em questdo foi o escolhido pelo professor e aluno para ser o edificio de estudo,
pois ele possui um telhado com estrutura em madeira com treligas de grandes vaos. As treligas
constituintes do estabelecimento sdo apresentadas na Figura 9 e Figura 10. Houve o consentimento
dos proprietarios em relagdo a este estudo de caso. Assim, teve-se livre acesso ao local para a

tomada das dimensodes das barras e vaos necessarios para realizacdo deste estudo.



Figura 9 — Treli¢a de madeira do estabelecimento

Fonte: AUTOR (2017)

Figura 10 — Treliga de madeira do estabelecimento

i - |
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Fonte: AUTOR (2017

25



26

4.1 MEDICAO DAS DIMENSOES DA ESTRUTURA

Com a definicao da estrutura de analise, em seguida o aluno foi até o estabelecimento com um
trena eletronica e mediu as dimensdes do estabelecimento e da estrutura do telhado. Para a
medi¢do, foram utilizadas trenas eletronicas a laser, como a da Figura 11, mais rapidas e praticas
para grandes dimensdes do que as métricas. No entanto, para as pequenas distancias também foi
utilizada uma fita métrica para conferencia das distancias, visto que as trenas a laser ndo

apresentam uma boa precisao em pequenas distancias, menores que 30 cm.

Figura 11 - Trena métrica a Laser

Fonte: TELHA NORTE (2017)

A parte central do telhado possui 7 tergas com 7,7 m de vao livre no formato Howe. Distam em
média 2,85 m entre si, onde o pendural do meio tem 0,965 m de altura. J4 as duas partes laterais,
de apenas uma agua, sdo compostas por 7 treligas cada, que também distam 2,85 m uma da outra
com 7,8 m de vao livre e 1,95 m de altura. Apesar de parecer, a parte central do telhado ndo pode
ser considerada um lanternim pois ela ¢ fechada, impedindo a passagem de ar. Essa parte central
¢ apenas um detalhe da arquitetura da edificacdo. Basicamente, o estabelecimento escolhido ¢é
constituido por 7 porticos, cada um distante 3,1 m entre si. As dimensdes desse portico, bem como

a disposicao das barras das treligas, podem ser vistas na Figura 12.
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Figura 12 — Dimensdes das Treligas do Estabelecimento
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Fonte: AUTOR (2017)

4.2 CALCULO DOS CARREGAMENTOS

Para o calculo dos carregamentos, alguns valores tiveram que ser adotados por estimativa para

simplicagdo e objetividade dos calculos conforme descrito a seguir.

4.2.1 CARREGAMENTO PERMANENTE

A acdo permanente ¢ constituida pelo peso proprio da estrutura de cobertura (madeiramento mais
telhas). Em alguns casos, ¢ também considerado o forro, mas geralmente ele ¢ dispensado, pois

faz parte da estrutura da edificacdo e ndo do telhado em si (MOLITERNO, 2010).

Para a edifica¢do do estabelecimento em andlise, para a acdo permanente foi adotado apenas o
peso das telhas, peso da estrutura do telhado (ripas, caibros e tergas), das trelicas e peso das pecas

metalicas devido as ligagdes.

As telhas da cobertura sd@o ceramicas do tipo colonial branca/mesclada, como da Figura 13. O
aluno ndo conseguiu entrar em contato com a empresa fabricante das telhas, assim nao foi possivel
definir o peso exato da telha utilizada. Por isso, o aluno tomou de base um catalogo de uma empresa

com uma telha com caracteristicas e¢ dimensOes semelhantes com a telha utilizada no
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estabelecimento. Analisando o catalogo desse fabricante, foi possivel obter o peso de cada telha e
o numero de telhas por metro quadrado de telhado e a inclinagdo minima recomendada. Assim, foi
obtido o peso do telhado (apenas telhas), por metro quadrado de telhado. Os dados para as telhas,

estdo na Tabela 2.

Figura 13 — Tipo de telha utilizado na cobertura da estrutura

I~

Fonte: TELHA GRILL JUNDIAT (2017)

Tabela 2 — Dados das Telhas de Cobertura

Tipo de Telha: Telha ceramica colonial
Inclinaciio %: 25
Peso (kg)/m? 60,00
Angulo 14,04

Fonte: Autor (2017)

Para a estrutura do telhado, o proprietario do estabelecimento ndo soube informar exatamente qual
madeira foi utilizada para os caibros, ripas, tercas e para as treligas. Assim, considerou-se uma
madeira de segunda categoria, serrada, dicotiledonia, classe de resisténcia C40, como sendo a

madeira utilizada em toda a edificacao.

Como o estabelecimento se localiza na cidade de Uberlandia, que possui uma umidade relativa do

ar média em torno de 65%, pela Tabela 1, a classe de umidade considerada foi a 1.
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De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, na falta de determinagdo experimental especifica, para
o teor de umidade da madeira, permite-se adotar os valores da densidade aparente indicadas no
ANEXO A, de acordo com a classe de resisténcia da madeira. Como a madeira adotada é uma

dicotiledonia da classe C40, foi considerado uma massa especifica aparente de 950 kg/m?.

As dimensoes das segdes transversais dos caibros, ripas e ter¢as nao puderam ser medidas com
precisdo. Assim, foram adotados tamanhos comerciais para essas pegas. Foi verificado se as
dimensdes estavam na faixa de intervalo permitido pela tabela da ABNT NBR 14807 — Pegas de

madeira serrada: Dimensdes, mostrada no ANEXO E.

As quantidades de cada tipo de peca, bem como os valores das dimensdes das se¢des transversais

podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes das Pecas

Peca Qtd. | Se¢do Transversal (cm)
Terca 17 6,0 12,0
Caibro 20 6,0 8,0
Ripa 53 2,0 5,0

Fonte: Autor (2017)

Ja para as treligas, as medidas das dimensdes das pecas (banzos inferiores e superiores, montantes
e diagonais) foram medidas com a maior precisdo possivel, pois elas sdo os objetos em andlise e
que suportam e transferem o peso do telhado para os pilares da estrutura, as medidas das dimensoes
das segOes transversais, bem como o tipo de cada secdo, estio na Tabela 4. Os pendurais
secundarios, sdo secdes dupla retangulares que distam 5 cm entre si, ja todas as outras barras sao

pecas unicas retangulares.

Apesar de algumas dificuldades para as medidas corretas serem obtidas, devido a altura da
localizagdo das treligas, com auxilio de uma escada e de alguns funcionarios do estabelecimento,
as dimensdes foram medidas com sucesso. E com a massa especifica da madeira adotada, foi

possivel obter o peso proprio para cada elemento das treligas constituintes do telhado.
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Tabela 4 — Secdes Transversais das treligas

Tipo de Secao Transversal
Secao (cm)
Banzo Inferior | Retangular 5,0 15,0
Banzo Superior | Retangular 5,0 15,0
Diagonais Retangular 5,0 10,0
Montante 1 Retangular 5,0 15,0
Montante 2 Dupla 2,5 15,0

Fonte: Autor (2017)

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, nas estruturas pregadas ou parafusadas, que ¢ o caso da
estrutura do telhado em questdo, o peso proprio das pegas metalicas de unido, ligagdo, pode ser
estimado em 3% do peso do madeiramento. Assim, seguindo essa recomendacao da norma, foi

calculado o valor do carregamento devido as pecas metalicas das ligacdes.

Na Tabela 5 estdo os carregamentos calculados para as telhas, diversas partes do madeiramento e
para as partes metalicas. Todos os valores sdo referentes ao peso proprio dos elementos

constituintes do telhado para toda a estrutura.

Tabela 5 — Carregamento permanente (unidades: kN/m?)

Elemento Peso Proprio
Telhado (Telhas) 0,618
Terca 0,047
Caibros 0,047
Ripas 0,020
Trelica 0,084
Pecas Metalicas de Ligacoes 0,006
Total 0,822

Fonte: Autor (2017)

Como pode ser visto na Tabela 5, o valor total obtido para o carregamento permanente que atua

na estrutura do telhado, foi de 0,822 kN/m?.
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4.2.2 SOBRECARGA DE UTILIZACAO

A sobrecarga (carregamento variavel), por sua vez, pode ser definido pelo peso da agua absorvida
pelas telhas (dificilmente supera 25% do peso das telhas) e pelo carregamento gerado devido a

acao do vento (LOGDSON, 2002).

A ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o célculo de estruturas para o calculo de estrutura de
edificagdes, define como sobrecarga em coberturas o valor de 0,50 kN/m? para forros sem acesso

de pessoas. Como a edificacdo em analise nao possui forro, esse item foi desconsiderado.

No calculo do carregamento permanente, o peso proprio das telhas adotado pelo aluno, ja incluia
a parcela referente ao peso da agua absorvida, assim essa parcela variavel do peso de absor¢ao da
agua pelas telhas foi desprezada. Pelas caracteristicas da edificacdo, ndo foram consideradas agdes
de carregamentos acidentais, tais como pontes rolantes e monovias. Portanto, apenas um
carregamento variavel de sobrecarga de 0,10 kN/m? para toda a estrutura, como recomendado pelo

Professor Gesualdo.

4.2.3 FORCA DO VENTO

J& para a acdo do vento, de acordo com Logdson (2002), a ABNT NBR 6123:1988 considera que
a forca do vento se deve da diferenga dos coeficientes de pressdo nas faces opostas (externa e
interna) das paredes e telhado da edificacdo em estudo. Essa forca devido ao vento pode ser

calculada pela Equagao 7.

Ap = (Cpe - Cpl-) X q Equagdo 7

Sendo (Equacao 8):



32

q=0613x V,* Equacio 8

E ainda, (Equagdo 9),

Vk = VO X Sl X SZ X 53 Equa(;ﬁo 9

Sendo que:

Ap = diferenca de pressao nas faces opostas (externa e interna);
Cpe = coeficiente de pressdo externo;

C

pi = coeficiente de pressdo interno;

2
q = pressao dinamica, em kN/m ;

V) = velocidade caracteristica do vento, em m/s;
Vo= velocidade basica do vento, em m/s;

S, = fator topografico;
S,= fator que considera a rugosidade do terreno e a altura (onde atua o vento);

S3= fator estatistico, que considera o grau de seguranca requerido e a vida til da edificagdo;

Assim, a primeira grandeza calculada foi o V, velocidade basica do vento. A ABNT NBR
6123:1988 adota, para a velocidade basica os valores apresentados no ANEXO F. Como a
edifica¢do se localiza na cidade de Uberlandia, no oeste do estado de Minas Gerais (Triangulo
Mineiro), foi possivel verificar que o estabelecimento se localiza entre as isopletas de 30 e 35 m/s,
um valor mais preciso, necessitaria de uma interpolacdo, assim para, simplificacdo dos calculos

foi adotado como o valor da velocidade basica o de 35 m/s, por ser mais critico.

Em seguida, foram calculados os trés fatores S; (fator topografico) Sz e Sz (fator estatistico) que

influenciam no célculo da velocidade caracteristica do vento que atua na edificagdo em andlise.

O primeiro fator, S, esse coeficiente vale 1,0 para terrenos planos ou levemente acidentados, 0,9

para vales profundos, protegidos pelo vento, e sofre uma variacdo consideravel para construgoes
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em encostas de taludes e morros como pode ser visto no ANEXO G. Como a edificagao se localiza
em uma regido de Uberlandia relativamente plana e pouco acidentada, o valor adotado para S; foi

de 1,0.

Ja o fator Sy, de acordo com a ABNT NBR 6123:1988, em fung¢ao do tipo de terreno que se localiza

a construgdo, a rugosidade do terreno ¢ separada em 5 categorias:

Categoria I — superficies lisas de grandes dimensdes;

Categoria II — terrenos abertos com poucos obstaculos;

Categoria III - terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros;
Categoria IV — terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados;

Categoria V — terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

O fator Sz também considera a duragao da rajada para que o vento englobe toda a estrutura. Nesse

caso, a norma brasileira fornece trés tipos de edificagdes:

Classe A — toda edificacdo que a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

Classe B —toda edificag@o para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal
esteja entre 20 m e 50 m;

Classe C — toda edificagdo para qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal

exceda 50 m.

Com a altura da edificagdo, com quase 6 metros de altura, a categoria e a classe da edificagdo,
Categoria IV (centro de Uberlandia) e Classe B (a maior dimensdo possui 25 m), é possivel
finalmente definir o valor de S; utilizando a tabela no ANEXO H, e interpolando entre os valores

obtidos para as alturas de 5 m e 10 m, o valor adotado foi o de 0,774.

Por fim, através da tabela no ANEXO I, foi possivel determinar o S3; da estrutura do

estabelecimento analisado, que foi de 1,0 (edificagdo comercial com alto fator de ocupagao).
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Com os valores de Vo, e os fatores (Si, S2 e S3) foi possivel calcular, utilizando a Equagao 9, a
velocidade caracteristica do vento, Vi, que atua na edificagdo. E por fim, com a Equagao 8,

calculou-se a pressao dinamica, q, exercida pelo vento. Os valores calculados estdo na Tabela 6.

Tabela 6- Valores Calculados

Velocidade Basica do vento, Vo (m/s) 35,00
Fator Topografico, Si: 1,00
Rugosidade do Terreno, Sz 0,744

Fator Estatistico, Sa: 1,00
Velocidade caracteristica do vento, Vk (m/s) | 27,10
Pressio dinimica do vento, q (kN/m?) 0,45

Fonte: Autor (2017)

Em seguida, foi calculado o coeficiente de pressdo externo e interno (Cpe € Cpi). Essa parte do
calculo, de acordo com Moliterno (2010), ¢ a parte mais empirica da quantificacao do efeito do
vento sobre estruturas. A norma ¢ bastante vaga com relacdo a coeficientes de pressdo para
estruturas muito complexas. Ela remete ao 6bvio, que seria a obtengao dos valores dos coeficientes
por meio de ensaios de modelos de tuneis de vento, o que na maioria das vezes ¢ economicamente
invidvel. Assim € necessario/recomendado fazer adaptagdes que constam na norma para outros
fins ou de artigos publicados sobre ensaios feitos em outras estruturas semelhantes, para ser

possivel obter valores mais praticos e condizentes com a realidade.

Para simplifica¢do dos calculos foi adotado que o telhado todo do estabelecimento analisado se
trata de uma superficie de apenas duas aguas planas. Foi desconsiderada a elevagdo da altura
quando se inicia a trelica central da edificacdo. Assim, analisando a Tabela da ABNT NBR
6123:1988, presente no ANEXO J, com a inclinac¢do do telhado de 25% que equivale a 14,05°, foi
considerado 15°, finalmente foi possivel calcular os coeficientes de pressao externo, para o vento
a 0° e a 90°, apenas para o telhado da edificacdo em estudo. Os coeficientes de pressdo externa,
com o vento a 0° e a 90°, s3o mostrados na Tabela 7 e uma representagdo do telhado com a
orientagdo do vento e os valores dos coeficientes para o vento atuando nas duas direg¢des

consideradas, pode ser visto na Figura 14.
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Como forma de conferéncia dos resultados calculados e para gerar as representagdes da agcao do
vento de forma mais rapida, foi utilizado o programa computacional Visual Ventos desenvolvido

pelo professor Zacarias M. Chamberlain Pravia da Universidade de Passo Fundo.

Tabela 7 — Coeficientes de Pressdo Externa atuantes no telhado

Vento a 0° Vento a 90°
EG -0,80 EF -1,04
FH -0,60 GH -0,40

1J -0,50

Fonte: Autor (2017)

Figura 14 - Coeficientes de pressdo externa para os telhados

ag? W
Fonte: Autor (2017)

Ja para a determinacdo do coeficiente de pressao interna, a ABNT NBR 6123:1988 ndo contempla
uma situacdo semelhante e ou andloga a da estrutura do estudo, que no caso sao trés lados abertos
e um fechado, praticamente impermeavel. Assim analisando a norma para alguns casos parecidos
e ainda por sugestdo do professor Francisco Gesualdo, foi adotado como coeficiente de pressdo

interno para o telhado do estabelecimento o valor de - 0,3.



36

Finalmente, aplicando a Equagdo 10, foi possivel obter os coeficientes de pressdao atuantes no
telhado da edificacdo analisada em cada uma das situa¢des mais criticas. Usando a Equacao 7,
calculou-se os valores da pressao do vento para as duas diregdes de vento adotadas. Essas situacdes

com os coeficientes de pressao resultantes, bem como com a agao resultante ¢ mostrada na Figura
15.

Cp = (Cpe — Cpy) Equacdo 10

Figura 15 — Representagao dos coeficientes de pressdo e ag@o resultante do vento 0° e 90°

respectivamente (agdes em KN/m?

0,225 ' ' 0,225
0,50 -0,50
0,333 0,045
-0,74 \ / -0,10 ’\

Fonte: Autor (2017)

Como pode ser visto, para vento a 0° a agao resultante foi uma suc¢do simétrica para as duas aguas
do telhado do estabelecimento dada por 0,225 kN/m?, ja para vento a 90°, a resultante foi uma
suc¢io assimétrica com a agdo sendo maior no lado de barlavento (0,333 kN/m?) do que no lado

de sotavento (0,045kN/m?).
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Segundo Calil Jr e Molina (2003), a forca estatica oriunda do vento atua formando um angulo de
90° com a superficie do telhado. A acao externa resultante do vento ¢ transferida para estrutura
transversal (trelica) através dos nos do banzo superior por meio de cargas concentradas aplicadas

pelas estruturas longitudinais (tercas).

Desde que o possivel destelhamento da cobertura com telhas ceramicas seja num local que nao
coloque em risco a integridade fisica de vida humanas, nao ¢ necessario a amarragao das telhas,
para inclina¢des menores que de 75%. No caso especifico da cobertura com telhas ceramicas,
quando nao amarradas ou fixadas por meio de pregos no madeiramento, a acao da suc¢ao nao tem
significado, podendo ser desprezada. O que podera acontecer durante uma forte ventania ¢ um
destelhamento de algumas partes ou até de todo telhado, permitindo a saida do fluxo de ar

livremente, sem que ocorra danos estruturais para edificagdo (MOLITERNO, 2010).

E como a agdo resultante do vento no telhado, para as duas dire¢des adotadas, ¢ de sucgdo, ¢ a
estrutura do estabelecimento se enquadra nas caracteristicas do pardgrafo acima, a acdo do vento

sera desconsiderada, pois ela nao influenciara em um aumento do carregamento na estrutura.

5 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Os recursos computacionais hoje disponiveis permitem ao engenheiro civil projetar, organizar,
dimensionar, programar e orgar, de forma mais rapida, pratica e até mais barata. Entretanto, o
engenheiro deve fazer verificagdes e analises criticas dos resultados gerados por esses programas
computacionais, ndo confiando cegamente nesses softwares. E preciso verificar se os resultados

gerados condizem com a realidade e estdo dentro do esperado.

Para o desenho das plantas e treligas da edificacdo de analise, assim como o desenho das
representacoes das situagdes criticas para a acao do vento, foi utilizado o programa AutoCAD. Por
ser um programa bastante comum na engenharia civil e o aluno apresentar relativo dominio sobre

0 mesmo, esse foi o software escolhido.

J& para andlise estrutural, existem diversos programas computacionais disponiveis no mercado,
como por exemplo o CAD\TQS. Ja para analise de estruturas trelicadas de madeira, em duas ou

trés dimensdes um programa simples, mas eficiente, ¢ 0o GESTRUT que serd o software utilizado
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para analise da estrutura do estabelecimento em estudo em uma versao estudantil.

O programa computacional foi preparado para a analise de esforcos e deslocamentos em estruturas
planas ou tridimensionais. Inclui o tragado de diagramas de esforgos e visualizagdo grafica de
deslocamentos, mapeamento de esfor¢os e dimensionamento de dois casos de estruturas. O calculo
de esforgos e deslocamentos pode ser realizado barras de diversos materiais como concreto, aco,
madeira, aluminio etc. Ao software interessa apenas os valores numéricos relativos as propriedades

mecanicas das barras (GESTRUT, 2010).

Assim, utilizando o GESTRUT, a estrutura de madeira do estabelecimento foi gerada
automaticamente a partir das coordenadas dos nds e incidéncia das barras. Os valores dos
carregamentos foram gerados pelo programa, a partir da defini¢do da geometria da estrutura. Cada
uma das barras constituintes da trelica foi definida pela sua se¢do transversal e sua propriedade

mecanica (referente ao tipo de madeira) utilizado no telhado da edificagao.

Com todos esses dados informados e gerados, serd finalmente possivel verificar se a estrutura
atende os critérios de dimensionamento impostos pela ABNT NBR 7190:1997. O programa
computacional permite ao usuario simular o Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de Servigo,
informando os valores das reagdes de apoio, dos madximos momentos fletores, cortante e normal
para cada barra separada e ou para toda a estrutura, gerando também os diagramas para cada um
desses esforgos citados. E possivel também verificar os deslocamentos sofridos por cada né ou

barra e até a matriz de rigidez da estrutura.

6 Verificacao da Estrutura

Finalmente, com todas as dimensdes dos elementos estruturais obtidas, carregamentos atuantes
calculados e usando o programa computacional GESTRUT, foi possivel verificar se a estrutura do
telhado da edificacdo atende aos critérios de dimensionamento imposto pela ABNT NBR

7190:1997.
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6. 1 Modificacao dos dados

Embora a estrutura, como um todo, seja uma estrutura tridimensional, onde as estruturas principais
estdo interligadas por tercas e outros elementos, por questdes de simplificacdo e para tornar a
analise mais objetiva, adotou-se o modelo convencional de estruturas planas, travadas nos pontos

de interligacdo transversal entre estes planos.

Assim, como todos os 7 porticos sdo iguais, optou-se por avaliar um dos porticos
bidimensionalmente com maior largura de influéncia definidas na Figura 16. O carregamento
atuante nesse portico, foi considerado com sendo apenas o carregamento atuante na area de
influéncia desse portico. Essa area de influéncia foi considerada como sendo a largura de todo o
telhado com o comprimento sendo a distancia entre o meio de vaos consecutivos entre as treligas,
que no caso da estrutura analisada ¢ de 3,1 m, as areas de influéncia dos porticos das extremidades
$30 um pouco menores pois esses porticos ndo possuem adjacentes em um dos lados, apenas os
beirais. As representacdes dessas areas de influéncia em planta, bem como suas respectivas

dimensdes estdo na Figura 16.

Figura 16 — Area de Influéncia para cada um dos porticos

: 2hs
310

|
AR 3 {10

25.00

Fonte: Autor (2017)
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Como os porticos sao todos iguais, optou-se por analisar apenas um dos porticos intermediarios,

(A2, A3, A4, A5 ou A6) mais criticos. Os carregamentos referentes a um Unico poOrtico

intermediario estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Carregamento Permanente para um tnico portico (unidades: kN/m?)

Elemento Peso Proprio
Telhado (Telhas) 0,618
Terca 0,047
Caibros 0,045
Ripas 0,020
Trelica 0,077
Pecas Metalicas de Ligacoes 0,006
Total 0,814

Fonte: Autor (2017)

Outra adapta¢do necessaria, foi a transformacdo do carregamento de kN/m? em um carregamento
uniforme linear atuante no plano da treliga. Os valores da Tabela 8 foram multiplicados pela
largura de influéncia do pdrtico, no caso analisado ¢ 3,10 m. Assim, carregamento em kN/m? foi

transformado em kN/m. Os carregamentos atuantes no portico estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Carregamentos atuantes no portico (unidades: kN/m)

CARREGAMENTO PERMANENTE (G) 2,52

SOBRECARGA (Q) 0,31
Fonte: Autor (2017)

Com essas transformacdes e consideracdes adotadas, foi possivel lancar os dados no software

Gestrut.
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6. 2 Introducao dos dados no software

Primeiramente, foi definido que o portico seria uma estrutura bidimensional e que as unidades de
forca seria kN e a de comprimento a unidade métrica. Em seguida foi necessario desenhar o portico
do estabelecimento no programa computacional, O programa gera rapidamente, com apenas alguns
dados, estruturas comuns como torres, trelica Howe, Pratt, e até cupulas. No entanto como o
portico do estudo ¢ um tanto quanto peculiar € incomum, as informagdes dos nds para o desenho
do mesmo tiveram que ser inseridas informados as coordenadas X, Y de cada um dos nds da
estrutura. Essas coordenadas foram conhecidas, utilizando os dados do portico no Autocad. No

total foram 34 nds que tiveram todas as suas coordenadas informadas ao programa pelo aluno.

Em seguida, foram informados os dados das barras que ligam os nods para a geracao do portico.
Nessa etapa ja foram também informados os dados da secdo transversal de cada uma das barras,
assim como as informacdes das extremidades das barras, se elas sdo continuas ou articuladas. E
também foi informado que todas as barras sdo madeiras da classe C40. O programa, utilizando as
informagdes das tabelas dos ANEXOS A e B, definiu que 0 Kimod = 0,56 € 0 mddulo de elasticidade
na diregdo paralela as fibras E.,, = 1092 kN/cm?, como pode ser visto na Figura 17. No total

foram geradas 57 barras, os dados de cada uma das barras estio na tabela do APENDICE A.

Figura 17 — Dados das Barras

& Auxilia calculo de E para..  — O >

|Dicutiledﬁnea v|c4n v|

kmod1 krmod2 krnod3 krnod
07 ~| |10 «| (0.8 | [0.56 |

EcO,ef (10920000 |kN/m 2

Transferir valor

Fechar

Fonte: Autor (2017)
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Como todas as barras e nos da estrutura geradas, foi necessario informar os tipos de apoio

existentes no poértico. Foi considerado que todos os pilares do poértico estdo engastados nas suas

bases. O portico gerado pelo programa estd na Figura 18.

Figura 18 — Portico da Edificacao Gerado pelo Gestrut

43 B # 2

Fonte: Autor (2017)

0

k)l
38

30
3 32

]

2 u 13 12

Com o portico todo gerado, foi possivel inserir os carregamentos na estrutura. O Gestrut permite

ao usudrio inserir os carregamentos como forcas concentradas nos nos e concentradas e/ou

distribuidas nas barras. O aluno achou mais facil e pratico inserir os carregamentos como agdes

distribuidas nas barras, como ja haviam sido calculadas anteriormente. Os carregamentos inseridos

foram o permanente, devido ao peso proprio da estrutura, que possui valor de 2,52 kN/m e o devido

a sobrecarga que possui valor de 0,31 kN/m. Esses dois carregamentos foram inseridos no

programa como agdes atuantes na dire¢ao vertical, como pode ser visto na Figura 19, em todos os

banzos superiores inclinados do portico, de acordo com a Figura 19 nas barras, 33, 34, 35, 36, 39,

40, 41, 42, 52, 53, 54 e 55.

14
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Figura 19 — Forma como as a¢des foram inseridas atuando nas barras inclinadas no programa Gestrut

thidd

Fonte: GESTRUT (2017)

Com os carregamentos e informacdes de todas as barras e nos foi finalmente possivel verificar o

dimensionamento do portico da estrutura.

6. 3 Aplicacao das Combinac¢oes

Antes da aplicacdo das combinacdes de carregamento para verificagdo da estrutura, ainda foi
necessario informar algumas informacdes relevantes para o correto dimensionamento da estrutura,
como os fatores de combinagdo ¢ utilizacdo, e o fator de fluéncia. O fator de combinagdo foi
considerado de acordo com ANEXO D, e o estabelecimento analisado foi adotado como sendo um
local de elevada concentracdo de pessoas. Ja o coeficiente de fluéncia foi adotado de acordo com
a Tabela 10. A classe de carregamento foi considerada como permanente e a classe de umidade

considerada como 1. Os resultados inseridos no programa estao mostrados na Figura 20.

Tabela 10 — Coeficiente de Fluéncia

Classes de Classes de umidade

carregamento ) (3)e(4)

Permanente ou

de longa 08 20
duracao

Média duracdo 03 1,0
Curta duracao 0.1 0,5

Fonte: ABNT NBR 7190 :1997
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Figura 20 — Informagdes adicionais para o dimensionamento no Gestrut

Formatos | Graficos | MNas e barras | Dimensionamento | ... Mais ... Mais (aco) | Verif, desloc. | Diagramas | =

Madeiras

|Dic0ti|ed6nea w " C40 v | Maorma
Fator de combinacio Direcdio OiNova
Locais onde ha predomindndia XeY
(@ 6] )] de pesos de equipamentos g © 1997
fixos, ou de elevadas X
0.7 w06 =04 concentracoes de pessoas oy Tino Madeira
Kmod = 0.560 ) ) Mostra detalhes QOizaz

(0 (2 3 /e fq Osim @ ndo O laminada

o7 vJro v]os ]| | ]
@ (fluéndia) Parcela de forca atribuida a Ng (%) m

{estimativa ABNT NBR 7190:1397)

Fonte: Autor (2017)

Com essas informagdes adicionadas no programa, foi finalmente possivel aplicar as combinagdes
de carregamento no portico da estrutura. Foram aplicadas duas combinagdes. Uma combinacao
para o Estado Limite Ultimo, para verificar o dimensionamento de cada uma das barras. E outra
combinagdo para o Estado Limite de Utilizagao (Servigco) para verificar os deslocamentos verticais

e cada um dos nos, com €nfase nos nés dos meios dos vaos das treligas, pois sdo os mais criticos.

6. 3. 1 Estado Limite Ultimo

Para o ELU, a féormula da combinagdo utilizada foi a da Equagdo 3. Como a ac¢do do vento foi
desprezada, ndo foi necessario aplicar a Equacdo 4. O fator de combina¢do adotado foi o mostrado
na Figura 20. J4 para os coeficientes de ponderagdo, para os dois carregamentos, peso proprio e
sobrecarga, foi adotado 1,4. Assim, a equacdo de carregamento informada ao programa foi

1.4(G+Q).

Com a equagdo finalmente informada, foi possivel aplicar a mesma na estrutura e verificar o
dimensionamento. O Gestrut gera um relatério com informacdes de todas as barras. Neste
relatdrio, sdo mostradas informagdes como indice de aproveitamento da se¢ao transversal da barra
e estabilidade em X e Y. Se a barra apresentar se¢des insuficientes para os esforcos atuantes,

também sao apresentadas informagdes relacionadas ao indice de esbeltez (pecas comprimidas), ou
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se a barra tem forca atuante superior a forga critica de Euler (FE). O relatorio para as barras do

portico do estabelecimento, esta no APENDICE B.

6. 3. 2 Estado Limite de Utilizacdo (Servico)

Para o ELS, a formula da combinagao utilizada foi a da Equagao 5. O fator de combinagao adotado
foi o mostrado na Figura 20. Ja para os coeficientes de ponderacdo, para o peso proprio foi
considerado 1 e para sobrecarga, foi adotado 0,4. Assim a equacdo de carregamento informada ao

programa foi G+0,4Q.

Com a equagao finalmente informada, foi possivel aplica-la na estrutura e verificar a deformacao
para todos os nds. O Gestrut calcula os deslocamentos de todos com o0s nds e 0os compara com o
valor maximo de deslocamento adotado por norma (L/200) para vaos livres. Esse valor de L ¢
informado pelo usuario, no caso do portico analisado, foi adotado L=7,80 m, por ser o maior dos
3 véos livres. Assim se obtém um valor limite mais critico, o valor dos deslocamentos de cada um

dos nos estd no APENDICE C.

7 Analise dos Resultados

Com o relatério sobre o indice de aproveitamento das barras e de deslocamentos obtidos, foi

possivel finalmente analisar cada umas barras constituintes do portico da estrutura.

As barras 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 43, 44, 45 ¢ 46 sao todas pertencentes aos banzos inferiores que
sdo tracionadas. Os banzos da trelica central (43, 44, 45 e 46) sdo as que apresentam 0s maiores
indices aproveitamento da se¢do transversal de todas essas barras. Todas essas barras estdo
verificadas e suportam os esfor¢os atuantes, apesar de apresentarem indices de aproveitamento

consideraveis (em torno de 0,630), assim suas dimensdes sdo coerentes com as agdes aplicadas.

Enquanto as barras referentes aos montantes centrais de peca tnica (15, 30 e 49) também sao

tracionadas e apresentam um baixissimo indice de aproveitamento (0,100), mostrando que suas
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dimensdes adotadas foram um tanto quanto exageradas. Do mesmo modo, os montantes
constituintes por pegas de secao dupla (13, 18, 26, 32, 47, 51) também apresentam indices de

aproveitamento relativamente baixos estao superdimensionadas para os esfor¢os atuantes.

As barras diagonais comprimidas 14, 17, 28, 31, 48 e 50 apresentaram baixissimos indices de
aproveitamento, e consideraveis valores, porém nao sdo preocupados, para a estabilidade em x e

y. Logo, para essas barras as dimensdes adotadas foram também exageradas.

Enquanto as barras diagonais 16 € 29 e os montantes 19 e 27 sdo barras que e possuem baixissimos
valores de indice de aproveitamento assim como de estabilidade em x e y. Essas pecas também

poderiam possuir dimensdes menores do que possuem na realidade.

Ja para os banzos superiores, as barras 34, 35, 40, 41, 53 e 54 sdo todas comprimidas e apresentam
problemas de estabilidade, quando ao indice de aproveitamento para verificacdo da estabilidade
na dire¢do y que atinge o valor 1,593. Nota-se que a verificagdo da condicdo de resisténcia das
barras chega a 0,789, portanto dentro dos limites, o problema dessas barras estd basicamente na

estabilidade em y.

Os banzos superiores 36 e 49 e as diagonais 20 e 25 sdo barras comprimidas que apresentaram
problema com relagdo ao elevadissimo indice de esbeltez (A = 163 > 140). Esses valores sdo
maiores que o maximo admitimos por norma. Esse elevado indice de esbeltez se deve ao grande
comprimento de flambagem dessas pecas, as dimensdes das secdes transversais dessas barras
(5%15) cm, j& ¢ uma das maiores dimensdes encontradas comercialmente, assim uma alternativa
viavel seria adicionar travamentos nessas barras para diminuir esse alto comprimento de

flambagem.

Para as diagonais 21 e 24, e para as barras do banzo superior mais “externas” das trelicas, 33, 42,
52 e 55 foi verificado que as tencdes atuantes nessas barras sao maiores que a tensdo critica de

Euler. Portanto essas barras devem ser refor¢cadas, por aumento do aumento da secao transversal.

Pelo relatorio dos deslocamentos, foi possivel verificar que o n6 da flecha, como esperado, ¢ o 29
que se localiza no meio do vao central. O deslocamento nesse no foi de 2,45 cm enquanto o maior
deslocamento possivel € de (L/200) 3,85 cm. Assim, o portico do estabelecimento foi verificado

para o estado limite de servigo.
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8 Consideracdes finais

Com o objetivo de verificar o dimensionamento da treliga da cobertura de um estabelecimento
comercial localizado na cidade de Uberlandia, contatou-se que sdo inumeras variaveis que
necessitam ser consideradas para uma verificacdo mais condizente com a realidade da estrutura
possivel. Entre esses fatores pode se citar, verificagdo das ligagdes metalicas, um estudo da agdo

do vento mais aprofundado e dos contraventamentos.

Diante dos estudos realizados, apesar da flecha ser aceitavel e de boa parte das pegas apresentarem
bons resultados, algumas diagonais e banzos superiores dessa cobertura ndo suportam os esforcos
de compressao atuantes devido a auséncia de travamentos horizontais. Assim seria necessario para
o aceitavel funcionamento da estrutura a inclusao de contraventamentos laterais de forma a garantir
a estabilidade do sistema. Observa-se que as se¢des transversais sao suficientes em relagdao a

solicitacdo da forca axial para a condi¢do de verificagdo da resisténcia mecanica. O problema ¢

claramente vinculado a perda de estabilidade.

Assim, ficou claro a necessidade de se fazer um telhado com um projeto para a estrutura principal
e seguindo rigorosamente os critérios de dimensionamento impostos por norma. Com um
dimensionamento criterioso, ndo havera o risco de ruina, ndo havera pecas superdimensionadas e

ainda a estrutura ndo apresentara deslocamentos exagerados.

As conclusdes apresentadas condizem com o visual da estrutura em funcionamento, ou seja, sao
visiveis deslocamentos transversais associados a perda de estabilidade no plano horizontal. Devera
ser dado o alerta ao proprietario, recomendando-se aumentar a quantidade de contraventamentos

laterais nas pecgas dos banzos superiores.

Como recomendacgdes para estudos futuros, seria interessante a analise de diferentes telhados com
a estrutura principal, de madeira, e até deste mesmo, levando em conta as ligagdes metélicas da

estrutura assim como 0s contraventamentos.
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ANEXO A - Classes de resisténcia de conifera e dicotileddneas definidas pela ABNT NBR 7190: 1997

Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas
(Valores ma condigao-padrae de referénoia U = 129%)
Classes T fa E s Poaz.m i
KMFPa KPPz MEa kg'm?* kgim?
20 20 4 3 500 4406 S04
25 25 5 B 500 450 550
30 20 il 14 500 00 Lali i)
Classes de resisténcia das dicotiledineas
Dicotileddneas
{Walores na condigdo-padrao da referénaia L = 12%])
Classes fee fa Ea~ Phas,m Pxanre
MFa MPa MFa kgim® kgim?
20 24 4 B 500 A00 a3l
=30 i & 14 500 G50 &40
40 40 & 1B 500 TaD L=k
B0 ad B 24 500 BOD 1000




ANEXO B - Valores de K1, K2 e K3 definidos pela ABNT NBR 7190: 1997

-Valoresde k

mmod. 1

Tipas de madeira

Classes de .
Madeira serrada .
CarTEqaImeniio Madeira laminada colada reTc?n["jErI::::ta
Madeira compensada
Fermanenta 0,60 0,30
Longa duracda 0,70 0,45
Média duracio 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90
Instantinea 1,10 1,10
-Valoras de kmd2
Madeira serrada :
Mad
Classes de umidade Madeira laminada colada rec::?mz!:ta
Madesira compensada
(1ye {2} 1,0 10
e
[3)e {4} 0.8 0g

O coeficiente parcial de maodificacdo k5 leva em can-
ta se 3 madeira é de primeira ou segunda categoria. No
caso de madeira de segunda categoria, admite-se
K, oq: = 0.8, ena casa de primeira categona k.= 1.0
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ANEXO C - Coeficientes de ponderagdo usados para calculo das agdes definidos pela ABNT NBR 7190: 1997

- Apdes permanentes de pequena varabilidade (1 ou jis)

. Efeitos
Combinagoes - -
desfavordveis favordveis
Nommais 13 1
Especiaic ou de Constragio 1.2 1
Excepcionais 1.1 1

- Agtes permanentes de grande vanabildade (¥, 00 ¥a)

. Efeitos
Combinagoes
desfavordaveis favordaveis
Mormais 1.4 0o
Especiais ou de Constmgio 13 0.2
Excepcionais 12 0o
- Ages permanentes indirefas (ye)
. Efeitos
Combinagdes - -
desfaveraveis favoraveis
Mormais 1.2 [i]
Especiais ou de Constmugio 12 /]
Excepcionais 0 1]
Agdes permanentes vanaveis (y, o1 vy)
Apgoes variaveis em geral
Combinagdes incluidas as solicitagtes | Efeitos da temperatura
acidentais moveis
T U T (¥e)
Mormais 1.4 1.2
Especiais ou de Constmugio 12 10
Excepcionais 1.0 1]
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ANEXO D - Fatores de Combinagio ¢ utilizagdo definidos pela ABNT NBR 7190: 1997

53

AcBes em estruturas comentes W, W, ¥,
- Yaragbes uniformes de temperatura em relagdo 3 média anual local 0.6 0.5 0,3
- Pressdo dindmica do vento 0.5 a2 0
Cargas acidentais dos edificios W, W, W,
- Locais em que ndc ha predomindncia de pesos de equipamentos fixos, 0.4 0,3 0,2
nem de elevadas concentragdes de pessoas
- Locais ande ha predominfncia de pesos de equipamentos fixas, ou de 0,7 0.6 0,4
elevadas concentragfies de pessoas
- Biblictecas, arquives, oficinas e garagens 0.8 a7 06
Cargas maveis e seus efeitos dindmicos W, W, W,
- Pontes de pedestres 0.4 03 0,29
- Ponies rodoviarias 0.6 04 n2"
- Pontes ferrovianas (ferrovias nao especializadas) 08 0.8 04"

" Admite-se y, = 0 quando a agdo vandvel principal comesponde a um efeito sismico.
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ANEXO E - Dimensdes das pecas de madeira serrada definidas pela ABNT NBR 14807: 2002

Tabela 1 - Dimensdes das pegas de madeira serrada

Dimensaes em milimetros

MNome da peca Espessura Largura
Pranch3o De71a 161 161 e acima
Francha Oa3%a70 161 e acima
Franchinha 38 100 e acima
Yiga De 40 a 30 Le 813 160
Caibro De 40 a 30 Ce 50 asd
Tabua De10a 37 100 & acma
Samafo Oe21ale Ce20agy
Ripa De1da 20 De2)asd
Rip3o Ow15a 20 Des1a7md
Fontalets O 70320 De70agd
Cuadradinho 5 25
Cuadrado Lado: 100 e acima
NOTAS
1 Para os efaitos de ulilizagio desta tabela, as cazas decimais, porventura obtidas nas medidas, davem ser des prazadas.
3 Um partalele & sempre de se¢io guadrada.




ANEXO F - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) definida pela ABNT NBR 14807: 2002

e I - 40"
W= s

W, v miems slcddeds mede medce schre e o
5 10 m mztre o ahsl do e o uger sheds 8

plarm
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ANEXO G - Fator topografico S1 definido pela ABNT NBR 14807: 2002

§1z] 5,42 z
| z |
;1 g
N “‘ J‘ i i' r v ='_- L ..
A5, (2] R
L
rdl — 4d
ﬁ a8
| Sy a} Talude

biMarro



ANEXO H - Fator S2 definido pela ABNT NBR 14807: 2002

Tabela Z - Fator §,

fmj)

Categoria

Clasze

Clazze

Classe

Clazze

Clagze

10

15
20
30

44
20
&0
20
100
120

140
150

180
200

230
300
a0
400
420
430
200

1,06
140
113
115
1147
1,20
121
122
125
1,26
128
1,29
1,30
131
132

1.04
1,06
1,12
1,14
1,17
1,19
1,21
1,22
1,24
1,26
1,28
1,78
1,30
1,31
1,32
1,34

1M
106
109

0,34
1,00
1,04
1,06
1,10
1,13
1,15
1,16
1,19
1,32
1,24
1,25
127
1,28
1,2
1,31

D52
0,55
1,02
1.04
1,05
1,11
1,13
1,15
118
1.21
1.23
1.24
126
127
128
1,31
1,33

0,38
0,95
0,99

0,68
0,584
0,98
1.01
1,05
1,08
1,10
1,12
1,15
1,18
1,20
1,22
1,24
1,26
1,77
1,30
1,32
1,34

0,5
0,92
0,98
0,99
1,03
1,06
1,09
111
114
117
1,20
122
123
125
1,26
1,29
1,32
1,34

0,52
0,58
0,93
0,95
1,00
1,04
1,08
1,08
1,12
1,15
1,18
1,20
1,22
1,23
1,25
1,28
131
1,33

0,79
0,88
0,50
0,83
0,56
10
104
107
110
113
116
1,18
120
122
123
127
129
132
134

1,33

0,76
0,53
0,58
.91
0,96
0,99
1,02
1,04
1.0
141
144
1,16
145
1,20
1,21
1,25
127
1,30
1,32
1,35

0,73
0,80
D,B4
0B
0,83
D56
0,59
102
1,08
1,09
1,12
P14
.15

115
1,20
123
1,26
1,29
1,32
1,33

0,74
0.74
0,74
0,52
0,57
0,91
0,94
0,97
101
1,05
107
1140
142
114
116
1,20
123
1,26
129
1,30
1,32
1,34

0,72
0,72
0,78
0,60
0,85
D,5G
0,83
0,45
1,00
1,03
1,08
1,08
i1
1,14
1,16
1,20
123
126
129
1,30
132

134

0,67
0,67
0,72
0,76
0,62
0,66
0,69
0,62
0,87
1M
1,04
1,07
1,10
1,12
1,14
1,15
1,22
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34
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ANEXO I - Fator S3 definido pela ABNT NBR 14807: 2002

58

Grupe Descri¢de S,

EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorre a pessoas apéds

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 EdificagGes para hoteis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéo
Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depodsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, paineis de vedacaoe, eic.} 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgdo
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ANEXO J - Coeficientes de pressdo e forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos, de edifica¢des de
planta retangular definidos pela ABNT NBR 14807: 2002.

Tabmsla 5 - Coofcdamess e Dfetsio @ i e, Seler s, Dard il coless Soiil  dngiliey, Sissdivhoiok
e ] S e Sl ot g

ndorme e S pass o iy
Alurm ek T L] o= B L
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Li b 08§ -pa ] 08 ~0.4 -=.0 o Momet -3 -
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13 124 -oa| o8 e =14 = | =&
ot
5 .q_ LT 10 | -oa | aae| -nE 1.4 L 1B
L‘__II et Herd 04 =i N ] S2F | SOE ] B j— =2
* . ol 1] | =7 | o -nm -
23" #E] - S F L , =11
o +2,F | -08 || ar | OE 1.1
o -1,8 005 | -1.0 F 28 e i -7.0 =
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APENDICE A — Informagdes de cada uma das barras

Barra No No Final | Tipo de Se¢do ST (m)
Inicial

1 1 5 Circular 0,25
2 2 9 Circular 0,25
3 3 10 Circular 0,25
4 4 14 Circular 0,25
5 5 6 Retangular 0,5%0,15
6 6 7 Retangular 0,5x0,15
7 7 8 Retangular 0,5x0,15
8 8 9 Retangular 0,5%0,15
9 10 11 Retangular 0,5x0,15
10 11 12 Retangular 0,5%0,15
11 12 13 Retangular 0,5x0,15
12 13 14 Retangular 0,5%0,15
13 6 15 Dupla 0,25x%0,15x%0,5
14 15 7 Retangular 0,5x0,10
15 7 21 Retangular 0,5%0,15
16 7 16 Retangular 0,5x0,10
17 21 16 Retangular 0,5%0,15
18 8 17 Dupla 0,25x0,15%0,5
19 17 23 Dupla 0,25x0,15%0,5
20 17 9 Retangular 0,5%0,15
21 23 9 Retangular 0,5x0,10
22 9 25 Circular 0,25
23 10 26 Circular 0,25
24 10 24 Retangular 0,5x0,10
25 10 18 Retangular 0,5%0,15
26 11 18 Dupla 0,25x0,15%0,5
27 18 24 Dupla 0,25x%0,15x%0,5
28 19 22 Retangular 0,5x0,15
29 19 12 Retangular 0,5x0,10
30 12 22 Retangular 0,5x0,15
31 12 20 Retangular 0,5x0,10
32 13 20 Dupla 0,25x0,15x0,5
33 5 15 Retangular 0,5x0,15
34 15 21 Retangular 0,5x0,15
35 21 23 Retangular 0,5x0,15
36 23 25 Retangular 0,5x0,15
37 25 27 Circular 0,25
38 26 31 Circular 0,25

60



39 26 24 Retangular 0,5%0,15
40 24 22 Retangular 0,5%0,15
41 22 20 Retangular 0,5x0,15
42 20 14 Retangular 0,5%0,15
43 27 28 Retangular 0,5x0,15
44 28 29 Retangular 0,5%0,15
45 29 30 Retangular 0,5x0,15
46 30 31 Retangular 0,5x0,15
47 28 32 Dupla 0,25x0,15%0,5
48 32 29 Retangular 0,5x0,10
49 29 34 Retangular 0,5%0,15
50 29 33 Retangular 0,5x0,10
51 30 33 Dupla 0,25x%0,15x%0,5
52 27 32 Retangular 0,5%0,15
53 32 34 Retangular 0,5x0,15
54 34 33 Retangular 0,5%0,15
55 33 31 Retangular 0,5x0,15
56 16 17 Retangular 0,5%0,15
57 18 19 Retangular 0,5x0,15
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APENDICE B- Relatério de dimensionamento das barras gerado pelo Gestrut

Combinacao de carregamento: 1.4(G+Q)

fndice de aproveitamento da secdo transversal

Barra | Resisténcia | Estabilidade X ’ Estabilidade Y | Observagdo
1 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nado qualificada.
2 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nao qualificada.
3 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nao qualificada.
4 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nado qualificada.
5 0,628 0,000 0,000 (+)
6 0,628 0,000 0,000 (+)
7 0,258 0,000 0,000 (+)
8 0,25 0,000 0,000 (+)
9 0,249 0,000 0,000 (+)
10 0,257 0,000 0,000 (+)
11 0,628 0,000 0,000 (+)
12 0,628 0,000 0,000 (+)
13 0 0,000 0,054 (m=1)
14 0,027 0,255 0,431
15 0,019 0,000 0,000 (+)
16 0,114 0,000 0,000 (+)
17 0,114 0,114 0,349
18 0,121 0,121 0,015 (m=1)
19 0,122 0,000 0,000 (+)
20 0,046 0,096 0,143 Lambda Y (164.0) > 140
21 0,067 > 1 > 1 Nd > FE (20,72 > 15,63)
22 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nao qualificada.
23 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) ndo qualificada.
24 0,067 > 1 > 1 Nd > FE (20,72 > 15,63)
25 0,048 0,098 0,146 Lambda Y (164.0) > 140
26 0,114 0,114 0,014 (m=1)
27 0,117 0,000 0,000 (+)
28 0,133 0,133 0,368
29 0,115 0,000 0,000 (+)
30 0,019 0,000 0,000 (+)
31 0,027 0,255 0,432
32 0 0 0,054 (m=1)
33 0,612 > 1 > 1 Nd > FE (46,16 > 27,52)
34 0,543 0,543 1,593
35 0,767 0,767 1,227
36 0,741 0,759 0,766 Lambda Y (164,3) > 140
37 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nao qualificada.
38 Barra de secdo transversal (CIRCUL 25.4) nao qualificada.
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39 0,742 0,760 0,767 Lambda Y (164,3) > 140
40 0,768 0,768 1,227

41 0,543 0,543 1,592

42 0,613 > 1 > 1 Nd > FE (46,16 > 27,52)
43 0,632 0,000 0,000 (+)

44 0,632 0,000 0,000 (+)

45 0,632 0,000 0,000 (+)

46 0,632 0,000 0,000 (+)

47 0,000 0,000 0,065 (m=1)

48 0,027 0,254 0,428

49 0,097 0 0,000 (+)

50 0,027 0,254 0,428

51 0,000 0 0,065 (m=1)

52 0,619 > 1 >1 Nd > FE (45,34 > 27,52)
53 0,551 0,551 1,538

54 0,551 0,551 1,538

55 0,619 > 1 >1 Nd > FE (45,34 > 27,52)
56 0,257 0,257 0,257

57 0,238 0,238 0,238
Max. 0,768 0,768 1,593
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APENDICE C- Relatério dos deslocamentos dos nos gerado pelo Gestrut

né x[m] y[m] z[m]
1 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000
5 -0.00151 -0.00466 0.00000
6 -0.00065 -0.01466 0.00000
7 -0.00014 -0.01447 0.00000
8 0.00018 -0.01325 0.00000
9 0.00059 -0.00926 0.00000
10 -0.00059 -0.00926 0.00000
11 -0.00018 -0.01325 0.00000
12 0.00013 -0.01449 0.00000
13 0.00065 -0.01467 0.00000
14 0.00151 -0.00466 0.00000
15 0.00006 -0.01467 0.00000
16 -0.00035 -0.01351 0.00000
17 -0.00029 -0.01325 0.00000
18 0.00029 -0.01325 0.00000
19 0.00035 -0.01353 0.00000
20 -0.00006 -0.01468 0.00000
21 -0.00041 -0.01445 0.00000
22 0.00040 -0.01447 0.00000
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23 -0.00098 -0.01322 0.00000
24 0.00098 -0.01322 0.00000
25 -0.00087 -0.01369 0.00000
26 0.00087 -0.01369 0.00000
27 -0.00135 -0.01374 0.00000
28 -0.00051 -0.02428 0.00000
29 0.00000 -0.02452 0.00000
30 0.00051 -0.02428 0.00000
31 0.00135 -0.01374 0.00000
32 0.00037 -0.02428 0.00000
33 -0.00037 -0.02428 0.00000
34 0.00000 -0.02443 0.00000
Max 0.00151 0.00000 0.00000
Min -0.00151 -0.02452 0.00000
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