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RESUMO

A redugdo e escassez das matas nativas nas regidoes Sul e Sudeste se deu
principalmente em virtude da sua continua e descontrolada exploracdo. Em vista disto e
do incentivo fiscal, houve o aparecimento de grandes areas de reflorestamento. Diante
das circunstancia, tomaram-se algumas espécies de Pinus como fonte alternativa para a
obtencao de pegas estruturais de madeira, com a recomendacdo do tratamento adequado
para a preservagao e classificacdo. O trabalho em questdo tem como objetivo principal
evidenciar a viabilidade técnica do emprego da madeira de Pinus na construcdo de
estruturas trelicadas para cobertura. Como produto final da pesquisa, determinou-se
também o consumo de madeira por metro quadrado de area coberta e o consumo de
dispositivos de ligacdo. A utilizacdo da madeira serrada de Pinus na construcdo civil,
uma vez demonstrada sua viabilidade técnica, deverd se constituir em importante
alternativa, considerando-se a implantacao, a exploragdo e a possibilidade de manejo
sustentados destas florestas artificiais, mantendo-se equilibrada a capacidade de oferta
que, aliada a proximidade dos grandes centros consumidores, conduz a um custo final
mais acessivel. Finalmente, a plena utilizacdo das florestas artificiais promove a
desejada diminui¢do da pressao sobre as florestas nativas brasileiras.

Palavras-chaves: Madeira; Pinus; Estruturas de cobertura

1 INTRODUCAO

O atendimento dos requisitos do mercado de madeira serrada destinada a
construg¢do de estruturas, principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, dado ao
extrativismo continuo e descontrolado das suas florestas nativas, tem sido através do
fornecimento de matéria-prima proveniente das florestas localizadas nas regidoes Centro-
Oeste e Norte do pais. Entretanto, aspectos técnicos e econdmicos relacionados a
exploracdo e ao transporte fazem com que a madeira acabe chegando aos grandes
centros consumidores a um elevado custo final. Diante destas dificuldades, como fonte
alternativa para obten¢do de madeira serrada, tém sido consideradas as florestas
artificiais (ndo nativas) plantadas em areas de significativa extensdo, em especial no
proprio Estado de Sao Paulo. Trata-se de florestas de Eucalipto e de Pinus.
Gradativamente, observa-se o crescimento do emprego estrutural de pe¢as de madeira
serrada provenientes das areas de reflorestamento, principalmente nos cimbramentos de
edificios de concreto armado.

Mesmo assim, deve ser reconhecido que a utilizacdo da madeira de Pinus na
construcdo de estruturas ainda ¢ percentualmente pequena, ¢ vem sendo limitada em
parte pela resisténcia do mercado consumidor, as vezes exageradamente conservador e
refratario a novos materiais, e pela caréncia de informagdes tecnoldgicas provenientes

! Professor M.Sc. do Departamento de Engenharia — UNIFRAN. E-mail: pinheiro@sc.usp.br
? Professor Titular do Departamento de Engenharia de Estruturas — EESC — USP.
E-mail: frocco@sc.usp.br



2 R.V. Pinheiro & F.A.R. Lahr

de pesquisas adequadamente conduzidas, que incentivem o uso para a finalidade
mencionada.

Neste contexto ¢ feita a presente proposta de trabalho, com vistas a geragao de
informagdes que possam dar suporte para a difusdo do emprego da madeira do género
Pinus na constru¢ao de estruturas de cobertura.

1.1 Justificativas

As florestas artificiais de Pinus tém sido fornecedoras de matérias-primas para o
atendimento de diversas necessidades. Podem ser citadas a fabricacdo de diferentes
tipos de resinas e de produtos delas derivados, a produgdo de celulose de fibra longa e
de papel, desde algum tempo consagradas. Mais recentemente, mencionam-se a
industria moveleira para abastecimento interno e para exportacdo, a producdo de
variados tipos de chapas aglomeradas, compensadas, sarrafeadas, laminado-colado,
entre outras. Constantemente aumenta o nimero de alternativas para utilizagdo da
matéria-prima oriunda dos reflorestamentos. Com a necessidade de crescimento e
desenvolvimento do pais, 0 mesmo vem ocorrendo com relagdo a construgao civil.

Hé um certo consenso entre os pesquisadores ligados a engenharia florestal que,
na producao de celulose, pasta e chapa de madeira aglomerada, devem ser aproveitados
os residuos das serrarias, das laminadoras e dos desbastes florestais, em geral com
diametro reduzido. Desta forma, as madeiras com melhores propriedades intrinsecas
(fisico-mecanicas) seriam utilizadas na construgao civil e, dentro dela, na construg¢ao de
estruturas. Esta posicdo ¢ perfeitamente compativel com idéia de uso multiplo dos
produtos florestais, garantindo-se maior rentabilidade através da adogdo de técnicas
silviculturais e de manejo adequado.

A utilizacdo da madeira serrada de Pinus na constru¢do de estruturas e, mais
especificamente, na construcdo de coberturas, uma vez demonstrada sua viabilidade
técnica, devera se constituir em importante alternativa, considerando-se a
economicidade dos custos de implantacdo, exploracdo e a possibilidade de manejo
sustentados destas florestas artificiais, mantendo-se equilibrada a capacidade de oferta
que, aliada a proximidade dos grandes centros consumidores, conduz a um custo final
mais acessivel. Finalmente, a plena utilizacdo das florestas artificiais promove a
desejada diminuicdo da pressdo sobre as florestas nativas brasileiras.

1.2 Objetivo

O desenvolvimento das atividades de pesquisa constantes deste plano tem como
objetivo primordial evidenciar a viabilidade técnica do emprego da madeira de Pinus na
constru¢do de estruturas de cobertura com vao livre entre seis e doze metros,
considerando-se geometrias consagradas no meio técnico, como por exemplo, trelicas
de duas 4guas do tipo “Howe”, “Pratt” e “Fink”. Entre os subprodutos da pesquisa,
podem ser mencionados a determinagdo do consumo de madeira por metro quadrado de
area coberta em diferentes condigdes de projetos (tipo de telha, tipo de dispositivo de
ligagdo entre pegas estruturais, forma geométrica, etc), a avaliagdo de espagamentos
entre estruturas sob a citadas condi¢des e o consumo de dispositivo de ligagdo entre
pecas estruturais.
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2 METODOLOGIA

Entre todas as formas de utiliza¢do estrutural da madeira na construgao civil, a
estrutura de sustentacdo de coberturas ¢ a mais difundida. Tal utilizacdo foi
conseqliéncia de alguns fatores, tais como:

= grande quantidade de matéria-prima disponivel nas florestas nativas;

= relativa proximidade entre as matas nativas e os grandes centros
consumidores;

= baixo custo final da madeira processada.

Esses fatores levaram ao extrativismo exagerado provocando redugdo e escassez
das espécies nativas. De algum modo, esse fato permitiu a implantagdo de areas de
reflorestamento. A vista do exposto, pode-se considerar que o emprego da madeira em
telhados ocorreu, numa primeira fase, por meio da utilizagdo da madeira retirada de
arvores das florestas nativas. Na segunda fase - bem recente no Brasil - teve inicio a
exploragdo das areas de reflorestamento que fornecem material compativel para a pré-
fabricacdo de estruturas trelicadas a producdo de pegas de madeira laminada-colada e de
chapas de madeira reconstituida.

Diante dos fatos, e sabendo que, atualmente, no Brasil, as estruturas destinadas a
coberturas estdo muito aquém do esperado, no que diz respeito as etapas projetual e
construtiva, optou-se pelo desenvolvimento de um trabalho tedrico embasado na
elaboracdo de varios projetos. Desta maneira, torna-se evidente a necessidade de
racionalizagdo do projeto e da producdo, levando-se em conta a possivel utilizagdo de
espécies de reflorestamento. De acordo com essa idéia e com o objetivo proposto, foram
elaborados numerosos projetos, utilizando-se procedimentos condizentes com o
contexto da engenharia civil. Para isto, foi necessario adotar algumas diretrizes, como
explicitado a seguir:

= Elaboragdo de projetos a luz dos conceitos do Método das Tensdes
Admissiveis (MTA): trelicas do tipo “Howe” e “Fink”, vaos tedricos variando entre 6 e
12 metros, telhas de fibrocimento e aco, ligacdo entre elementos estruturais com
parafusos de aco;

= Elaboracao de projetos a luz dos conceitos do Método dos Estados Limites
(MEL): treligas do tipo “Howe” e “Fink”, vaos tedricos variando entre 6 e 12 metros,
telhas de fibrocimento e ago, ligacdo entre elementos estruturais com parafusos de aco;

= Elaboragdo de projetos a luz dos conceitos do Método das Tensdes
Admissiveis (MTA): trelicas “PRATT” e “FINK”, vaos tedricos variando entre 6 ¢ 12
metros, telhas de fibrocimento e acgo, ligagdo entre elementos estruturais com chapas
com dentes estampados (CDE);

Durante desenvolvimento do trabalho e para a elaboracao segura e econdmica de
quaisquer projetos de estruturas de cobertura, houve a necessidade do uso de alguns
documentos normativos. Assim sendo, utilizaram-se como respaldo as recomendagdes
prescritas nas seguintes normas:

= NBR 7190/97 - “Projetos de estruturas de madeira”;

= NBR 7190/82 - “Calculo e execugao de estruturas de madeira”;

= NBR 6120/82 - “Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes”;

= NBR 6123/88 - “Forcas devidas ao vento em edificagdes”;

= NBR 8681/84 - “Ac¢des e seguranga nas estruturas”;

= NBR 8800/86 - “Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios”;
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Para efeito de dimensionamento e a fim de permitir o desenvolvimento do
projeto, consideraram-se 0s seguintes elementos estruturais e suas principais
caracteristicas:

a) Estrutura principal (trelica)
= geometria: trelicas do tipo “Howe”, “Pratt” e “Fink”;
= esquema estatico: estrutura isostatica interna e externamente;
= nods considerados rotulas ideais;
= carregamentos aplicados sobre os nds do banzo superior;
= inclinagdo do banzo superior em relagdo a horizontal: 15 graus;
= dispositivos de ligacdo: parafusos de aco e chapas com dentes estampados;
= seg¢oes transversais definidas de acordo com os projetos.

b) Estrutura secundaria (ter¢a)

= se¢do transversal e vao tedrico compativeis com as condi¢des de projeto;

= esquema estatico: bi-apoiada em relacao ao eixo de maior inércia, tendo como
apoio os nos do banzo superior das trelicas; para o eixo de menor inércia, as vigas sdo
consideradas continuas (dois tramos), sendo o apoio interno proporcionado por uma
estrutura de travamento (barra de ago rosqueada) interceptando perpendicularmente o
ponto médio do eixo axial da mesma.

¢) Estrutura de Contraventamento
= trelicas dispostas no plano horizontal e no plano da cobertura (contendo o
banzo inferior e superior, respectivamente);
= trelicas do plano de cobertura: compostas por tergas e tirantes metalicos
(barras de aco);
= trelicas do plano horizontal: compostas tirantes metélicos (barras de ago);
= espacamentos maximos de trés treligas entre estruturas de contraventamento:
* trelicas com ligagdes parafusadas: 6,5 e 10 metros;
* treligas com ligagdes com chapas com dentes estampados: 2 metros.

Tratando-se de pecas de madeira de coniferas (Pinus Elliottii e Pinus Taeda)
voltadas ao emprego estrutural, dois aspectos relevantes devem ser obrigatoriamente
considerados: classificacao e preservagao. Para o trabalho em questdo, admitiu-se que a
qualidade final dos elementos seria suficientemente aceitdvel, a ponto de ndo
comprometer o desempenho estrutural.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os documentos normativos ja mencionados, foram obtidas pelo
dimensionamento e pelas demais verificagdes pertinentes, as segdes transversais dos
elementos que compdem as estruturas principais (trelicas), estruturas secundarias
(tergas), estruturas de contraventamento e de travamento.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 10, p. 1-27, 1999



Emprego da madeira do género Pinus na construg¢do de estruturas de cobertura 5

3.1 Dimensdes Finais das Estruturas Principais (Trelicas)

A geometria dos elementos das estruturas principais ¢ mostrada no Anexo“A”.

3.2 Dimensoes Finais das Estruturas de Contraventamento

As barras de aco rosqueadas que compdem as estruturas de contraventamento e
de travamento tém diametro de 12 milimetros, conforme Item 7.3.2.2 da NBR 8800/86.

3.3 Dimensdes Finais das Estruturas Secundarias (Tercas)

No desenvolvimento de todos os projetos, admitiu-se comprimento maximo de 5
(cinco) metros para as vigas (6cmx12cm e 6cmx16¢cm). Para as estruturas secundarias
(tergas), foram obtidas as seguintes dimensdes:

a) Calculo pelo Método das Tensoes Admissiveis (MTA)

2 Estrutura do tipo “Howe” e “Fink”, telha de fibrocimento e ligagdes com parafusos
passantes:
= Vao tedrico: 10 a 12 metros
* 10 pecas de 6cm x 16cm x 325¢cm
= Vao teodrico: 7 a 9 metros
* 8 pecas de 6cm x 16cm x 325¢cm
= Vao tedrico: 6 metros
* 6 pecas de 6cm x 16cm x 325¢cm

? Estrutura do tipo “Howe” e “Fink”, telha de aco e ligagdes com parafusos passantes:
= Vao tedrico: 11 e 12 metros
* 8 pegas de 6cm x 16cm x 375¢cm
= Vio tedrico: 6 a 10 metros
* 6 pecas de 6cm x 16cm x 375¢cm

# Estrutura do tipo “Pratt” e “Fink”, telha de fibrocimento e ligacdes através de CDE:
O vao tedrico adotado ¢ conseqiiéncia da tecnologia adotada, ou seja, devido ao
sistema construtivo industrializado (pré-fabricado).
= Vao tedrico: 10 a 12 metros
* 10 pegas de 3,5cm x 7cm x 100cm
= Vao teodrico: 7 a 9 metros
* 8 pecas de 3,5cm x 7cm x 100cm
= Vao tedrico: 6 metros
* 6 pegas de 3,5cm x 7cm x 100cm
Observacao: estas estruturas foram calculadas admitindo-se uma carga concentrada de
60 daN aplicada no ponto mais desfavoravel (meio do vao).

7 Estrutura do tipo “Pratt” e “Fink”, telha de ago e ligagdes através de CDE:
= Vao teorico: 10 a 12 metros
* 8 pecas de 2,5cm x 5cm x 100cm
= Vao teorico: 6 a 9 metros
* 6 pegas de 2,5cm x Scm x 100cm
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Observacao: estas estruturas foram calculadas admitindo-se uma carga concentrada de
20 daN aplicada no ponto mais desfavordvel (meio do vao).

b) Calculo pelo do Método dos Estados Limites (MEL)

? Estrutura do tipo “Howe” e “Fink”, telha de fibrocimento e ligagdes com parafusos
passantes:
= Vao teodrico: 10 a 12 metros
* 10 pegas de 6cm x 16cm x 425¢cm
= Vao teodrico: 7 a 9 metros
* 8 pecas de 6cm x 16cm x 425¢m
= Vao teodrico: 6 metros
* 6 pecas de 6cm x 16cm x 425¢cm

7 Estrutura do tipo “Howe” e “Fink”, telha de aco e ligagdes com parafusos passantes:
Para os vaos tedricos de 11 e 12 metros, propdem-se, com base no consumo, duas
alternativas:
a) Opcao [
= Vao teodrico: 11 e 12 metros
* 8 pegas de 6cm x 16cm x 500cm
b) Opgao 11
= Vao tedrico: 11 e 12 metros
* 8 pecas de 6cm x 12cm x 425¢m

Comparando-se ambas as opg¢des, verificou-se que a segunda proporciona uma
redu¢do do consumo total (trelica e terga) - relacdo entre metros cubicos de madeira e
area coberta - em torno de 7 (sete) %. Portanto, para a mesma area coberta, necessita-se
de maior nimero de trelicas e estruturas de apoio (pilares). Os valores apresentados na
Figura 2 referem-se ao item “a” (Opgao I).

Para os demais vaos, obtiveram-se os seguintes valores:

= Vo tedrico: 9 e 10 metros

* 6 pecas de 6cm x 16cm x 500cm
= Vao teorico: 6 a 8 metros
* 6 pecas de 6cm x 12c¢m x 425¢cm

3.4 Consumo Final de Material

Com a finalizacdo de todos os projetos, sdo apresentados os resultados
priorizando a abordagem referente aos seguintes topicos:

= consumo de madeira por unidade de 4rea construida;

= numero de parafusos por unidade de volume;

= massa de CDE por unidade de volume;

= massa de estruturas de contraventamento (barras de aco rosqueadas -
diametro 12 mm) por unidade de volume;

= propor¢do entre o peso proprio dos parafusos e o peso proprio total da
cobertura, obtida segundo o Método dos Estados Limites.

Tais valores sdo mostrados a seguir.

3.4.1 Consumo de Material das Trelicas e Tercas
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a) Consumo de madeira
= Telhas de Fibrocimento

O grafico apresentado na Figura 1 foi obtido tomando como referéncia o tipo de
telha (telha de fibrocimento). Considerando-se o mesmo dispositivo de ligagdo e o
mesmo método de céalculo, observou-se que, para cada vao tedrico e independentemente
da forma geométrica das estruturas principais (trelicas), os consumos se equivalem.
Tomando-se os parafusos como base, pode-se afirmar que ao longo dos viaos
considerados, o consumo de madeira obtido segundo o MEL ¢ em média 6% menor se
comparado com o MTA. De acordo com o MTA, verificou-se que ocorrem menores
consumos em estruturas cujos dispositivos de ligagdo sdo as CDE. Em estruturas com
vaos de 11 e 12 metros, a reducdo ¢ de aproximadamente 20%, sendo a maxima
diferenca em torno de 30% nas estruturas com 7 metros. Nos demais vaos, a diferenca ¢
de 25% em média. Comparando os resultados obtidos de acordo com o MTA (estruturas
com CDE) e o MEL (estruturas parafusadas), notou-se que o consumo de madeira
relativo ao primeiro caso ¢ sempre menor. Tais redugdes sdo mostradas abaixo:

= vaos de 7 a 8 metros: aproximadamente 25%;

= vaos de 11 a 12 metros: aproximadamente 15%;

= demais vaos: aproximadamente 20%.

Os valores extremos de consumo registrados para os vaos de 7 ¢ 10 metros, sdo
conseqiiéncias do aumento do nimero de tercas. Esse fato ¢ facilmente entendido
observando-se o Item 3.3 e o Anexo “A”.

Consumo de madeira x Area coberta
(Telha de Fibrocimento)

B MTA Howe-Parafuso
&E‘ BMTA Fink-Parafuso
S ~ BMTA Fink-CDE
E3 =
= MTA Pratt-CDE
g o) B MEL Howe-Parafuso
5 OMEL Fink-Parafuso

6 7 8 9 10 11 12

Viao (m)

FIGURA 1 - Consumo de madeira x Area coberta (Telha de Fibrocimento)

= Telhas de Aco

O grafico apresentado na Figura 2 foi obtido tomando como referéncia as
estruturas, cujo elemento de cobertura utilizado foi a telha de ago. Considerando-se
ambos os métodos de célculo e os parafusos como dispositivos de ligagao, observou-se
que, para cada vao teorico ¢ independentemente da geometria das estruturas principais
(trelicas), os consumos se equivalem. Tomando-se os parafusos como referéncia, pode-
se afirmar que ao longo dos vaos considerados, o consumo de madeira obtido segundo o
MEL ¢ sempre menor se comparado com o MTA. Para os vaos de 6 a 7 e 8 metros, a
diferenca ¢ em torno de 22% e 17%, respectivamente. Para os demais vaos, este valor
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decresce até aproximadamente 10%. Notou-se que, nas estruturas parafusadas, os picos
das diferencas entre 0 MTA ¢ o MEL referem-se aos vaos de 6 ¢ 11 metros. Isso
ocorreu devido ao acréscimo do numero de tergas, principalmente nas estruturas com 11
metros. Quanto as treligas de 6 metros, deve-se a relagdo entre o volume de madeira ¢ a
area de influéncia das mesmas. Esse fato ¢ facilmente entendido observando-se o Anexo
“A” e o Item 3.3. Nas estruturas do tipo “Pratt” com CDE, pode-se afirmar que as
estruturas com vaos de 10 a 12 metros apresentam consumos de madeira superiores aos
demais vaos e, este valor gira em torno de 10%. Verificou-se que, independentemente
do va@o considerado, os consumos da citada estrutura sdo aproximadamente 10%
superiores se comparados as estruturas do tipo “Fink”. De acordo com o MTA,
verificou-se que as maiores diferencgas entre consumos ocorrem em estruturas com vaos
de 6 a 8 metros ¢ CDE como dispositivo de ligagdo. Nesses vaos, tém-se diferencas em
torno de 30% a 15%, respectivamente. Nos demais, os valores se equivalem.
Comparando-se os resultados obtidos de acordo com o MTA (estruturas do tipo “Fink”
com CDE) e o MEL (estruturas parafusadas), notou-se que o consumo de madeira ¢
praticamente igual. Com referéncia as estruturas do tipo “Pratt”, verificou-se um
consumo em torno de 10% maior se comparado com o MEL. Tal fato ¢ justificado,
observando-se o exposto no Item 3.3 e no Anexo “A”.

Consumo de madeira x Area coberta
(Telha de Ac¢o)

B MTA Howe-Parafuso
EMTA Fink-Parafuso
m MTA Fink-CDE
mMTA Pratt-CDE

m MEL Howe-Parafuso
EMEL Fink-Parafuso

Consumo (m3/m2)

6 7 8 9 10 11 12
Vao (m)

FIGURA 2 - Consumo de madeira x Area coberta (Telha de A¢o)
b) Consumo de parafusos
= Telhas de Fibrocimento

O gréfico da Figura 3 registra os consumos de parafusos em relacao ao volume
de madeira empregado nas estruturas em estudo, considerando-se as telhas de
fibrocimento como elemento de cobertura. Segundo os resultados obtidos através do
MTA e o MEL, constatou-se que as estruturas do tipo “Howe” levam a maiores
consumos de parafusos. Com auxilio do Anexo ”A”, verificou-se que a maior diferenca
de consumo entre ambos os métodos de calculos ocorre nas estruturas com 10 metros de
vao. Tal fato esta diretamente relacionado com as emendas entre elementos estruturais
do banzo inferior e nas quantidades de nos existentes. Tomando-se como referéncia o
MTA, observou-se o decréscimo do consumo nas estruturas principais com 7 metros.
Isso aconteceu devido ao acréscimo do volume das estruturas secundarias (tercas). Em
relacdo ao MEL, observou-se também o aumento do volume de madeira e do numero de
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parafusos em relagdo ao volume da mesma. De acordo com os dois métodos de célculo,
constatou-se que os acréscimos de consumo referentes as estruturas de 11 e 12 metros
sdo bastante significativos. A explicacdo do ocorrido deve-se as emendas dos elementos
estruturais do banzo superior. De acordo com a Figura 3, pode-se afirmar que o
consumo de parafusos segundo o MEL ¢ mais elevado. Isso ocorreu em razdo da
abordagem dada pelo PNBR 7190/96 - no que se refere aos coeficientes de ponderagdes
de agdes -, o qual proporcionou esforgos internos consideravelmente elevados.

Consumo de parafuso x Volume da madeira
(Telha de Fibrocimento)

400

300

B MTA Howe-Parafuso
B MTA Fink-Parafuso
B MEL Howe-Parafuso
B MEL Fink-Parafuso

200

100

Consumo (Unid./m3)

Viao (m)

FIGURA 3 - Consumo de parafuso x Volume de madeira (Telha de Fibrocimento)

= Telhas de Aco

O grafico da Figura 4 registra os consumos de parafusos em relacdo ao volume
de madeira empregado, considerando estruturas com telhas de ago.

Consumo de parafuso x Consumo de madeira

(Telha de Aco)
400

300

B MTA Howe-Parafuso
m MTA Fink-Parafuso
B MEL Howe-Parafuso
m MEL Fink-Parafuso

200 A

100 A

Consumo (Unid./ m3

6 7 8 9 10 11 12
Vio (m)

FIGURA 4 - Consumo de parafuso x Volume de madeira (Telha de Aco)
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Segundo os resultados obtidos de acordo com o MTA e o MEL, constatou-se
que, na maioria das vezes, as estruturas do tipo “Howe” levam a maiores consumos de
parafusos. Com auxilio do Anexo ”A”, verificou-se que a maior diferenga de consumo
entre ambos os métodos de calculos ocorre nas estruturas com 10 metros de vao. Tal
fato estd diretamente relacionado com as emendas entre elementos estruturais do banzo
inferior e com a mudanca da forma geométrica das estruturas. Tomando-se como
referéncia o MEL, observou-se o decréscimo do consumo nas estruturas com 9 metros
de vado. Isso aconteceu devido ao maior acréscimo do volume de madeira -
principalmente das estruturas secundarias (tergas)- em relacdo ao niimero de parafusos.
Para o MTA, houve também o aumento do volume de madeira ¢ do nimero de
parafusos, porém o consumo de parafusos permaneceu praticamente constante para
ambos os tipos de estruturas. Esses fatos sdo facilmente entendidos observando-se o
Anexo “A” e o Item 3.3. De acordo com o MEL, constatou-se que os acréscimos de
consumo referentes as estruturas de 11 e 12 metros sdo bastante significativos. Devem-
se ao aumento do niumero de parafusos das emendas dos elementos estruturais do banzo
superior. Tal fato é decorréncia dos elevados valores de tracdo nos elementos do banzo
superior. Pode-se afirmar que o consumo de parafusos segundo o MEL ¢ superior ao do
MTA, exceto em estruturas com 9 metros de vao. Cabem aqui, as mesmas justificativas
abordadas para as estruturas, cujo elemento de cobertura considerado ¢ de telha
fibrocimento.

¢) Consumo de CDE

O grafico abaixo (Figura 5) registra os resultados da avaliacdo do consumo de
CDE em relagdo ao volume de madeira empregado.

Consumo de CDE x Volume de madeira

& 25 ,

E B MTA Fink/Fibrocimento
g 20 EMTA Pratt/Fibrocimento
g 15 B MTA Fink-Ago

= n

é 10 B MTA Pratt-Ago

o

6 7 8 9 10 11 12
Vio (m)

FIGURA 5 - Consumo de CDE x Volume de madeira

Observou-se o maior consumo de CDE referente as estruturas com telhas de
fibrocimento, exceto nas estruturas com 6 metros. Este fato deve-se a massa de CDE ¢
ao maior volume de madeira empregado pelas mesmas. Com base nas estruturas do tipo
“Pratt”’e “Fink”, ambas com telhas de fibrocimento, verificou-se que, em cada vao, o
consumo de CDE ¢ praticamente igual. O mesmo pode ser afirmado para as estruturas
de cobertura com telhas de aco, porém, com valores inferiores ao primeiro. Foi
observado o aumento abrupto do consumo de CDE referente as estruturas de 7 ¢ 10
metros de vdo com telhas de fibrocimento. Tal fato deve-se, principalmente, as
variagdes geométricas sofridas pelas estruturas. Essas variacdes proporcionaram maior
nimero de nds e, conseqiientemente, maior volume de madeira e maior massa de CDE.
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Entretanto, o aumento desta em relacdo ao acréscimo de volume de madeira resultou
num aumento do consumo de CDE. Verificou-se, também, que as estruturas com 11
metros tém consumo superior as demais. Este acréscimo deve-se a introducdo de
dispositivos de ligagdo nas emendas de elementos estruturais do banzo superior das
mesmas. Tais comentarios servem também para as estruturas com telhas de aco e vaos
de 10 e 11 metros, respectivamente. Para cada vao, verificou-se que, em estruturas com
telhas de aco e fibrocimento com ligagdes por meio de CDE, o consumo independe da
forma geométrica das mesmas.

3.4.2 Consumo de Material das Estruturas de Contraventamento

d) Consumo de barras de aco rosqueadas

Os valores apresentados na ultima coluna (Consumo x Volume de madeira) das
tabelas D1 a D12 relacionam a massa de barras de aco rosqueadas com o volume de
madeira contidos em 3 (trés) estruturas. Tal fato, ¢ conseqiiéncia dos espacamentos

adotados para as estruturas de contraventamento.

= Telhas de Fibrocimento

Tabela D1 - MTA - Estrutura do tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Vio Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 110 129

7 140 124

8 153 128

9 166 12 1 129

10 199 126

11 212 129

12 225 131

Tabela D2 - MTA - Estrutura do tipo “Fink”™ - Parafusos passantes.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 100 117

7 125 110

8 137 115

9 149 12 1 117

10 182 117

11 194 119

12 208 123
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Tabela D3 - MTA - Estrutura do tipo “Fink” - CDE.

Vio Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 36 179

7 45 172

8 50 175

9 54 12 1 171

10 67 179

11 72 181

12 76 178

Tabela D4 - MTA - Estrutura do tipo “Pratt” - CDE.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 41 198

7 50 192

8 55 193

9 59 12 1 186

10 71 188

11 76 186

12 81 185

Tabela D5 - MEL - Estrutura do tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 134 126

7 174 123

8 189 126

9 205 12 1 132

10 246 127

11 262 131

12 277 131

Tabela D6 - MEL - Estrutura do tipo “Fink” - Parafusos

passantes.

Vio Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 112 102

7 142 99

8 157 105

9 172 12 1 110

10 227 116

11 242 120

12 256 119
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= Telhas de Aco

Tabela D7 - MTA - Estrutura do tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 92 111

7 102 116

8 112 121

9 121 12 1 122

10 130 118

11 172 130

12 183 134

Tabela D8 - MTA - Estrutura do tipo “Fink”™ - Parafusos passantes.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 80 97

7 89 102

8 99 108

9 107 12 1 109

10 114 105

11 157 120

12 167 123

Tabela D9 - MTA - Estrutura do tipo “Fink” - CDE.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 35 194

7 39 191

8 44 193

9 49 12 1 194

10 57 183

11 61 180

12 66 180

Tabela D10 - MTA - Estrutura do tipo “Pratt” - CDE.

Vao | Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear | Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m’)

6 39 210

7 44 207

8 48 200

9 53 12 1 199

10 59 179

11 65 184

12 69 183
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Tabela D11 - MEL - Estrutura do tipo “Howe” - Parafusos passantes.

Viao Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 115 131

7 128 139

8 140 137

9 162 12 1 117

10 169 111

11 231 125

12 245 130

Tabela D12 - MEL - Estrutura do tipo “Fink” - Parafusos passantes.

Vio Comprimento das barras | Didmetro Massa Linear Consumo por Volume de Madeira
(m) (m) (mm) (Kg/m) (Kg/m®)

6 99 116

7 111 123

8 123 119

9 138 12 1 100

10 144 94

11 208 111

12 221 115

3.5 Relagao - Peso Proprio de Parafusos e Peso da Estrutura

A vista do exposto nas Tabelas 13 ¢ 14, verificou-se que a relagdo entre o peso
proprio dos parafusos e o peso total da estrutura varia de 1,7 a 2,6% nas estruturas do
tipo “Howe” e de 1,5 a 2,5% nas estruturas do tipo “Fink”.

Tabela 13 - MEL - Estrutura do tipo “Howe”, telha de fibrocimento.

- Vol. Total | Peso Préprio Peso Proprio Numero de | Peso Proprio [ Razdo do Peso Proprio
Vao de Madeira | de Madeira | Tot. da Estrutura | Parafusos | de Parafusos dos Paraf. e Estrutura
(m) (rn3) (daN) (daN) (Unid.) (daN) (%)

6 0,356 199,4 729,8 86 12,3 1,7

7 0,472 264,3 883,1 116 16,6 1,9

8 0,500 280,0 987,2 128 18,3 1,9

9 0,518 290,1 1085,7 144 20,6 1,9

10 0,646 361,8 1245,8 200 28,6 2,3
11 0,667 373,5 1345,9 236 33,7 2,5
12 0,705 394,8 1455,6 264 37,7 2,6

Tabela 14 - MEL - Estrutura do tipo “Fink”, telha de fibrocimento.

Vio Vol. Total | Peso Proprio Peso Proprio Numero de | Peso Proprio [ Razdo do Peso Proprio

de Madeira | de Madeira | Tot. da Estrutura | Parafusos | de Parafusos | dos Paraf. e Estrutura
(m) (m’) (daN) (daN) (Unid.) (daN) (%)
6 0,365 204,4 734,8 76 10,9 1,5
7 0,480 268,8 887.,6 108 15,4 1,7
8 0,501 280,6 987,8 122 17,4 1,8
9 0,523 292,9 1088,5 136 19,4 1,8
10 0,654 366,2 1250,2 164 234 1,9
11 0,673 376,9 1349,3 238 34,0 2,5
12 0,717 401,5 1462,3 254 36,3 2,5
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 15 e 16, verificou-se que a
relagdo entre o peso proprio dos parafusos e o peso total da estrutura varia de 2 a 3,7%
nas estruturas do tipo “Howe” e de 1,8 a 3,4% nas estruturas do tipo “Fink”.

Tabela 15 - MEL - Estrutura do tipo “Howe”, telha de aco.

Vio Vol. Total | Peso Proprio Peso Proprio Numero de | Peso Proprio [ Razdo do Peso Proprio
de Madeira [ de Madeira | Tot. da Estrutura | Parafusos | de Parafusos | dos Parafusos e Estrutura

M) | ) (daN) (daN) (Unid.) (daN) (%)

6 0,293 164,1 375,8 66 9,4 2,5

7 0,308 172,5 419,4 76 10,9 2,5

8 0,341 191,0 473,2 82 11,7 2,5

9 0,461 258,2 631,7 90 12,9 2,0

10 0,507 283,9 698.,9 142 20,3 2,9

11 0,615 3444 800,9 196 28,0 3,5

12 0,632 353,9 851,9 218 31,1 3,7

Tabela 16 - MEL - Estrutura do tipo “Fink”, telha de aco.

. Vol. Total | Peso Proprio Peso Proprio Numero de | Peso Proprio | Razd@o do Peso Proprio
Vao de Madeira | de Madeira | Tot. da Estrutura | Parafusos | de Parafusos | dos Parafusos e Estrutura
(m) () (daN) (daN) (Unid.) (daN) (%)

6 0,285 159,6 371,3 58 8,3 2,2

7 0,302 169,1 416,0 64 9,1 2,2

8 0,345 193,2 4754 70 10,0 2,1

9 0,461 258,2 631,7 78 11,1 1,8

10 0,515 288,4 703,4 104 14,9 2,1

11 0,626 350,6 807,1 188 26,9 33

12 0,643 360,1 858,1 204 29,1 3.4
4 CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou as seguintes conclusdes:

a) E vidvel a construgdio de estruturas de cobertura, utilizando-se a madeira do género
Pinus, para vaos teoricos entre 6 ¢ 12 metros. O consumo varia de 0,011 a 0,017 e de
0,010 a 0,014 metros cubicos de madeira por metro quadrado de area coberta, para as
estruturas de cobertura com telha de fibrocimento e aco, respectivamente. Estes valores
sdo compativeis com os consumos obtidos por PINHEIRO et al. (1993) para estruturas
de cobertura construidas a partir de espécies nativas. As segdes tranversais das
estruturas de Pinus tém dimensdes compativeis com as disponiveis comercialmente,
evidenciando-se ainda mais a viabilidade do seu emprego para a mencionada finalidade.
Em se tratando de espécies susceptiveis a demanda biologica, ¢ imprescindivel a
preservacao dos elementos estruturais. Dada a ocorréncia de defeitos naturais, propria
dessas espécies de reflorestamento, ¢ conveniente que se proceda a classificacdo prévia
dos componentes estruturais das treligas.

b) O consumo de madeira por metro quadrado de area coberta, nas diferentes condigdes
de projeto (forma geométrica, tipos de telhas, dispositivos de liga¢do), atinge os valores
apresentados no Item 3.4.1.a.

c)A avaliacdo dos espacamentos entre estruturas, fundamentada no calculo das

estruturas secundarias (tergas), esta apresentada no Item 3.3. Para as estruturas
projetadas segundo o MTA, permite-se considerar que os valores obtidos estdo dentro
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da faixa usualmente utilizada em construgdes desta natureza. De acordo com o MEL, foi
possivel alcangar valores superiores.

d) O consumo de dispositivos de ligagdo (parafusos passantes) obtido segundo o MEL
foi superior ao do MTA. Este fato proporcionou um aumento do volume de madeira das
trelicas, em virtude da necessidade de maiores areas para a locagdo dos parafusos.
Entretanto, com base no Item 3.4.1.a, verificou-se que o consumo total de madeira ainda
permaneceu inferior.
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ANEXO “A”

As geometrias adotadas em virtude do desenvolvimento do projeto de pesquisa
em questdo, estdo apresentadas a seguir:

1) Método das Tensdes Admissiveis - Parafusos Passantes

Observacao: todas as dimensoes estdo em centimetros.
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Tipo “A” Tipo “B” Tipo “C” Tipo “D”

2,5 2,5 4,0 2,5 2,5 2,5 2,5

74 74 74 74
12,0 7,0 7,0 11,0
: : 74 74 : : 74 |: |: 74
4,0 9,0 4,0
Tino “E” Tino “F” Tino “G”
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
74 74 74
10,0 9,0 8,0
Y. 1 ARy, 1 Y, 1
4,0 4,0 4,0

FIGURA 6 - Tipos de secdes transversais dos elementos estruturais

Trelica “Howe” com telha de Fibrocimento

Banzo superior

Montante

Banzo inferior /

Diagonal

Viao - 6 a 12 metros

FIGURA 7 - Esquema geral da estrutura

TABELA 17 - Secao transversal para cada elemento estrutural
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Tipo de telha Vo teorico Nomenclatura Barras Secao trar;sversal
(m) (cm)
B. superior e c eir
10 B. inferior Tipo "D
Fibrocimento 11e12 B. superior € todas Tipo “A”
B. inferior
Diagonal e c e
10a12 Montante Tipo “C
7 B. superior Tipo “G”
7 B. inferior Tipo “D”
8 B. superior Tipo “G”
Fibrocimento 8 B. inferior Tipo “A”
B. superior/ todas c eir
? B. inferior Tipo "D
7a9 Diagonal Tipo “C”
Montante Tipo “B”
B. superior Tipo “G”
Fibrocimento 6 B. inferior todas Tipo “E”
Diagonal Tipo “C”
Montante Tipo “B”

Trelica “Howe” com telha de Aco

. Montante
Banzo superior

1 1
P Emendas Banzo inferior  /

Diagonal

Vao - 6 al2 metros

FIGURA 8 - Esquema geral da estrutura

TABELA 18 - Secdo transversal para cada elemento estrutural

Tipo de telha Vao tedrico Nomenclatura Barras Segao trar;sversal
(m) (cm)
6a8 B. inferior Tipo “E”
6a8 B. superior Tipo “G”
Ago 9al2 B. inferior todas Tipo “D”
9al2 B. superior Tipo “F”
6al2 Diagonal Tipo “C”
6al2 Montante Tipo “B”

Trelica “Fink” com telha de Fibrocimento
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Diagonal externa

Banzo superior

Diagonal interna

Banzo inferior /

77 Emendas
Vao - 6 a 12 metros
FIGURA 9 - Esquema geral da estrutura
TABELA 19 - Sec¢do transversal para cada elemento estrutural
Tipo de telha Vao teorico Nomenclatura Barras Segdo trar;sversal

(m) (cm)
B. superior/ i

10 B. inferior Tipo ™D
B. superior e C in

11el2 B. inferior todas Tipo “A
10a12 Diagonal externa Tipo “C”
Diagonal interna Tipo “B”
7 B. superior Tipo “G”
7 B. inferior Tipo “D”
8 B. superior Tipo “G”
Fibrocimento 8 B. inferior Tipo “A”
B. superior/ c eir

9 B. inferior todas Tipo “D
7a9 Diagonal externa Tipo “C”
7a9 Diagonal interna Tipo “B”
B. superior Tipo “G”
6 B. inferior todas Tipo “E”
Diagonal externa Tipo “C”
Diagonal interna Tipo “B”
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Trelica “Fink” com telha de Aco

Diagonal externa Diagonal interna

Banzo superior

iz Emendas
Banzo inferior /

Vio - 6 a 12 metros

/]
FIGURA 10 - Esquema geral da estrutura
TABELA 20 - Secdo transversal para cada elemento estrutural
Tipo de telha Vao teorico Nomenclatura Barras Segio trar;sversal
(m) (cm)

6a8 B. inferior Tipo “E”

B. superior Tipo “G”

Acgo 9al2 B. inferior todas Tipo “D”
B. superior Tipo “F”

6al2 Diagonal Tipo “C”

Montante Tipo “B”

2) Método das Tensoes Admissiveis - Chapas com Dentes Estampados

Tipo “H” Tipo “I”
3,5 3,5
74 74 74
7,0 5,0 K K 7,0
74 74 74
1,5 1,5

FIGURA 11 - Tipos de secdes transversais dos elementos estruturais
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Trelica “Pratt” com telha de Fibrocimento

Banzo superior Montante

77z Diagonal Emendas e Banzo inferior e

Vao - 6 a 12 metros

FIGURA 12 - Esquema geral da estrutura

TABELA 21 - Sec¢do transversal para cada elemento estrutural

. a 511 ~ 1
Tipo de telha Vao teorico Nomenclatura Barras Segao trar;sversa
(m) (cm”)
B. superior Tipo “I”
Fibrocimento 6al2 B. inferior, Diagonal | todas Tipo “H”
¢ Montante

Trelica “Pratt” com telha de Aco

Banzo superior

Montante
1 1 /
| E—
Banzo inferior /
Y . Emendas
Diagonal

Viao - 6 a 12 metros

FIGURA 13 - Esquema geral da estrutura

TABELA 22 - Sec¢do transversal para cada elemento estrutural

Tipo de telha Vio teodrico Nomenclatura Barras Secdo trar;sversal
(m) (cm”)
B. superior Tipo “I”
Fibrocimento 6al2 B. inferior, Diagonal | todas Tipo “H"
e Montante

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 10, p. 1-27, 1999
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Trelica “Fink” com telha de Fibrocimento

Diagonal externa

Banzo superior

Diagonal interna

77 Emendas Banzo inferior  /
Viao - 6 a 12 metros
FIGURA 14 - Esquema geral da estrutura
TABELA 23 - Sec¢ao transversal para cada elemento estrutural
Tipo de telha Vao teorico Nomenclatura Barras Segdo trar;sversal
(m) (cm)
B. superior Tipo “T”
Fibrocimento 6al2 B. 1pfer10r e todas Tipo “H”
Diagonal

Diagonal externa

Banzo superior

Trelica “Fink” com telha de Aco

Diagonal interna

T T
TI7707 Emendas
Banzo inferior /

Vao - 6 a 12 metros

FIGURA 15 - Esquema geral da estrutura

TABELA 24 - Secdo transversal para cada elemento estrutural

Tipo de telha Vio tedrico Nomenclatura Barras Segdo trar;sversal
(m) (cm?)
B. superior Tipo “I”
Fibrocimento 6al2 B. lpferlor © todas Tipo “H”
Diagonal

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 10, p. 1-27, 1999
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3) Método dos Estados Limites - Parafusos Passantes

Tipo “J”
2,5 2,5

—HAF A~

74

13,0

10,0

7

A—H

5,0

Ti 0 «“)”

5,0

P

/

5,0

4

7

Tipo “L”
2,5 2,5

5,0
P
7]
7]

9,0

12,0

4

Tipo “M”
2,5 2,5

11,0

5,0

Tino “P”

7,0

7

A—H

10,0

Tipo “S”

9,0

4

7

FIGURA 16 - Tipos de se¢des transversais dos elementos estruturais
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Trelica “Howe” com telha de Fibrocimento

Banzo superior

Montante

Banzo inferior /

Diagonal

Vio - 6 a 12 metros

FIGURA 17 - Esquema geral da estrutura

TABELA 25 - Secdo transversal para cada elemento estrutural

Tipo de telha Vao tedrico Nomenclatura Barras Segio trar;sversal
(m) (cm)
B. superior e L r o
10l B. inferior Tipo "L
B. superior e R
Fibrocimento 12 B. inferior todas Tipo™J
10a12 Diagonal Tipo “O”
10al12 Montante Central -—-- Tipo “R”
10al2 Demais montantes — Tipo “Q”
B. superior e L an g
7 B. inferior Tipo "M
B. superior e . eer
Fibrocimento 8e9 B. inferior todas Tipo "L
7a9 Diagonal Tipo “P”
7a9 Montante central | = ----- Tipo “R”
7a9 Demais montante | = ----- Tipo “Q”
B. superior e N
Fibrocimento B. inferior Tipo "N
6 Diagonal todas Tipo “P”
Montante Tipo “Q”

Trelica “Howe” com telha de Aco

. Montante
Banzo superior

1 1
P Emendas Banzo inferior  /

Diagonal

Vao - 6 al2 metros

FIGURA 18 - Esquema geral da estrutura
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TABELA 26 - Sec¢do transversal para cada elemento estrutural

. ao teori a 1
Tipo de telha Vo tedrico Nomenclatura Barras Segao trar;sversa
(m) (cm’)
B. superior e c eentes
6e7 B. inferior todas Tipo "N
B. superior e o
Aco 8al2 B. inferior Tipo "L
Diagonal Tipo “O”
6al2 Montante central todas Tipo “S”
Demais montante Tipo “Q”

Trelica “Fink” com telha de Fibrocimento

Diagonal externa

Banzo superior

Diagonal interna

Banzo inferior /

Emendas

Vio - 6 a 12 metros

FIGURA 19 - Esquema geral da estrutura

TABELA 27 - Secdo transversal para cada elemento estrutural

Tipo de telha Vao tedrico Nomenclatura Barras Segao trar;sversal
(m) (cm”)
10211 B. superior/ Tipo “L”
B. inferior p
. . B. superior/ R
Fibrocimento 12 B. inferior todas Tipo “J
10a12 Diagonal externa Tipo “O*
10a12 Diagonal interna Tipo “R*
B. superior e e Ao
7 B. inferior Tipo "M
B. superior e C L r
Fibrocimento 8e9 B. inferior todas Tipo "L
7a9 Diagonal externa Tipo “O”
7a9 Diagonal interna Tipo “S”
B. superior/ C
B. inferior Tipo "N
Fibrocimento 6 Diagonal externa todas Tipo “O
Diagonal interna Tipo “Q
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Trelica “Fink” com telha de Aco

Diagonal externa Diagonal interna

Banzo superior

iz Emendas
Banzo inferior /

Vio - 6 a 12 metros

/1
FIGURA 20 - Esquema geral da estrutura
TABELA 28 - Sec¢do transversal para cada elemento estrutural
Tipo de telha Véo tedrico Nomenclatura Barras Segdo trar;sversal

(m) (cm’)

B. superior/ c eentes
B. inferior Tipo ™N

6a7 Diagonal externa todas Tipo “O”

Diagonal interna Tipo “R”

Acgo B. superior/ c eer
B. inferior Tipo "L

8al2 Diagonal externa Tipo “P”

Diagonal interna Tipo “S”
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