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ABSTRACTS

This work pertains to the study of a structure cantile=
ver covering, designed with wooden beams of Peroba Rosa with com=-
mercial sections, 30 meters span, with intended use in sporting
stadium.

Using a qualitative analysis on the span variation,type
of vinculation, the position of the rods, type of roof tils and
the height of the main wood column, structure two times externally
hiper-static and internally isostatic was obtained, composed of 73
bars, of which two were of steel that are the auxiliary rods situa
ted over the covering, |

The height of the main woed column is & meters and the
slope of the covering is of 120, being that the connection of the
cantilever structure to the pillar is obtaimed wusing metalic pla-
tes, and the connection of each joint is made by screws or metalic
rings, “

In the determination of tension forces is wutilized a
STRESS program of IBM~1130 computer,

Finally, the developmeﬁt of the mounting details of re-

duced models of scale 1:3,



RESUMO

qamﬁrggéﬁfgutrabalho consiste no estudo de uma te-
soura em balancgo, projetada com vigas de madeira de Peroba Rosa,
com segoes comerciais, vao livre de 30 m, objetivando sua utiliza-
caoc em campos de esporte,

Através de uma analise qualitativa da variacao do
vao, tipo de vinculacao, posicionamento dos tirantes, tipo de te-
lha e altura do mentante principal, chegou~se a uma estrutura
duas vezes hiperestatica externamente e isostitica internamente,
composta por 73 barras, sendo duas de aco, que sao os tirantes au
xiliares situados sobre a cobertura,

A altura do montante principal & de 4 m e a incli
nacao da cobertura e de 120, sendo que a ligacao da tesoura ao pi
lar & feita atravées de chapas metdlicas, e a solidarizacao de cada
no através de parafusos ou anéis metalicos,

Na determinacao dos esforcos e utilizado o progra
ma STRESS do computador IBM-1130.

No final, apresenta-se o desenvolvimento dos deta

lhes de montagem do modelo reduzido, na escala 1:3,
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1 - APRESENTACAO

Ha varios seculos a madeira vem sendo utilizada para fins

estruturais. Na maioria das vezes, entretanto, sem cuidados especi-

ais ou estudo criterioso ma determinagao dos esforgos, das segoes e

dos elementos de ligagao, tornande os resultados dos czlculos pouco
compativeis com a realidade.

No Laboratorio de Madeiras e de  Estruturas de Madeira
(LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, vem se desenvolvendo ha alguns anos trabalhos de pesquisa no
sentido de ampliar os conhecimentos relativos as madeiras. Estes tra-
balhos tem a finalidade de solucionar varios problemas estruturais con
cernentes a esse material, e fornecer informagoes seguras de suas ca-
racteristicas fisicas e mecdnicas, tendo em vista sua aplicagao na
construgao civil.

Sao valiosas as contribuigoes ja alcangadas por meio des-
tes trabalhos, pois, além da analise tedrica tem sido feito ensaios
em modelos reduzidos, possibilitando extrair subsIidios importantes re
lativos ao comportamento estatico da estrutura estudada. De fato, os
modelos empregados, em escala pouco reduzida, de 1:2 a2 1:7 apresentam
condigoes amplamente favoraveis para a observagao concreta das hipote

ses teoricas adotadas no calcule estrutural.
2 - INTRODUCAO

0 trabalho apresentado a seguir tem o objetivo fundamen -
tal de desenvolver uma estrutura para cobrir grandes vaos, sem apoios
intermediarios ao longo de seu comprimento, com uma extremidade em ba
lango, destinada ds arquibancadas de campos de esportes.

Entretanto, a preocupacao nao fol somente comnseguir uma
solugao para a comstrugao de estruturas de grande vao livre, mas,
tambem utilizar no projeto pecas de madeira de dimensoes comerciais,
tendo em vista leveza e baixo custo final da obra. Desde o inicio des
te trabalho cuidou-se de projetar uma tesoura treligada em balango.

Lateralmente a cobertura & ilimitada, isto &, pode expan-—
dir-se sem que haja interferé@ncia direta nas comclusces do projeto ba
sico.

Com relaczao a bibliografia especifica para o estudo de te
souras em balango, nmao foram encontradas publicagces que esclareces-

sem o assunto de maneira amplamente satisfatoria.



Como exemplos praticos observados em estruturas do tipo
citado, estao os telhados'das arquibancadas de tres estadios de fute
bol da cidade de Sao Carlos - SP.(Figs. 1 e 2)

Esses telhados em balango tem no maximo 12 m de vao 1li-
vre, e seu funcionamento estrutural & baseado'no comportamento das
diagonais étﬁandg* somente a compressao. Em cada painel das tesouras
ha duas diagonais em "x" , e as ligacdes destas com relacdo as ou—
tras pecas da estrutura sao feitas por meio de encaixes, os guais,em

hipotese alguma, podem trabalhar a traczo.

FIGS. 1 e 2 - ARQUIBANCADA DO ESTADIO RUI BARBOSA
SKO CARLOS - SP




Entretanto, se as ligacoes das diagonais duplas tivessem
sido executadas de modo que estas pudessem suportar tambem esforgos
de tragi@o, teriamos uma estrutura tantas vezes hiperestatica, inter-—
namente, gquantos fossem os painéis da tesoura, o0 que tornaria bastan

te dificil ¢ calculo dos esforgos. (Fig. 3).

BANZO SUPERIOR(8S)

PAINEL

Escala 1:125
LIGACED

. DIAGONAL DUPLA{DIAG.Y

FIG. 3 - ESQUEMA ESTATICO DAS ESTRUTURAS VISITADAS

Alem disso, com as diagonais trabalhando somente & com-
pressaoc, surge um inconveniente muito sério: a estrutura funciona
isostaticamente, e quando uma das diagonais estiver submetida a es -

forgos de compressao, a outra receberd esforgos de tragao. Como a 1li

m

gagao & feita através de encaixes (ligacio dentada), na tracao,

barra deixa de trabalhar. (Fig. 4 e 4a).

FIG. 4

NO DE APOIO DAS TESOURAS
(ESTADIO RUI BARBOSA)




VISTA INFERIOR DAS
VTESOURAS (ESTEDTO
RUI BARBOSA)

' Na tésoura assim construida, a acao do peso proprio, junm
tamente com o0 vento que carrega a estrutura faz com que apenas uma
diagonal esteja suportando esforcos de compressao, enquanto a outra
tem esforgos nulos.

Quando houver inversao do carregamento produzido pelo
vento, isto &, quéndo tivermos atuando peso proprio juntamente com o
vento que alivia a estrutura, havera tambem inversao de esforgos
nestas diagonais.

No momento desta mudanca pode acontecer que as diagonais
gue estavam com esforgo nulo, e agora estao sendo comprimidas, este-
jam fora de seus encaixes devido 3 deformagao da estrutura quando
da atuagao do peéso proprio, juntamente com o vento que a carrega.

No projeto desenvolvido a seguir, sera utilizada apenas
uma diagonal para cada painel, de forma a suprimir nas tesouras a de
ficiencia de montagem das ligacgoes dentadas. A idéia da diagonal uni
ca  ja foi aplicada em estudo tedrico no LaMEM para o vao maximo
de 20 m._f55” Esta ideia foi retomada tendo em vista estudo tedrico

e experimental para atingir um vao ainda maior.

3 - CARACTERISTICAS GERAIS DO TELHADO

0 telhado devera ter todas as caracteristicas de uma
construgao convencional, para que se possa projeta—-lo e executi-lo

> * - . - * - -
sem a utilizacao de artificios onerosos e/ou desnecessarios.



Além disso, deve~se pensar seriamente em alguns outros

aspectos, tais como:

Seguranc¢a estrutural

Deformagao vertical da cobertura para cima ou para bai
X0, provocada pelas cargas permanentes (peso perrioL
e/ou pelas cargas acidentais (vento que carrega ou ven

to que alivia)

Deslocamento lateral provocado porniﬁstaﬁiiiaga; do
conjunte telhado-tesouras

Estetica visual da cobertura, poissera uma construcao
totalmente a vista

Perfeito escoamento de aguas pluviais, de forma a evi-

tar infiltracao entre as telhas

Utilizagao de peg¢as comerciais de madeira para facili

tar o fornecimento de materidl, bem como para diminuir
o custo final da obra. . .~
Tratamento da madeira contra o ataque de fungos e inse

tos, para alcancar a maxima duraczo da estrutura

3.1 - Vao livre

0 vao livre do telhado a considerar sera de aproximada-

mente 30 m. Podera entretanto ser alterado para mais ou para menos,

dependendo de varios fatores: da distancia entre as tergas; da situ-

acao e colocagao da calha no pilar para coleta das aguas pluviais; e

do posicionamento de beirais na extremidade de forma a diminuir em

parte o impacto das chuvas no interior da arquibancada. (fig.5)

N

o/ Bscala

1 ¥ 30m

" FIG.5 - PARAMETROS DA TESOURA EM ESTUDO



3.2 - Inclinacao

Para inclinag3o da cobertura com a horizontal adotou-se
o valor de 129. Esta inclinagao & pouco superior a minima usual, ten
do em vista a eficiencia do escoamento das agua pluviais, tanto quan
to a estetica do conjunto estrutural. As coberturas muito grandes com
pequena inclinagao podem entretanto apresentar dificuldades de escoa

mento para a agua das chuvas.

3.3 - Tipo de cobertura

Quanto mais leve for a telha a ser usada na cobertura,

mo modo, ocorrerao menores flechas de cima para baixo,

De fato, de acordo com estudos anteriores realizados no
LaMEM ﬁfgyi, constatou-se que para tesouras em balango, isostaticas,
tendo vao livre de mais ou menos 20 m e altura compreendida entre
1/5 ¢ 1/4 do vao (2/5 & h & %/4), a telha ideal para a cobertura & a
mais leve, como por exemplo a de aluminio.

Isso todavia acontece apenas quando agem sobre a estrutu
ra o peso proprioc e o vento que carrega. Entretanto, para atuacao do
peso proprio e do vento que alivia, notou-se tamb8m que os esfoxcos
‘nas barras sao maiores, chegando quase a ultrapassar a flecha admis-
sivel (0/350).

Esta situacao torna-se ainda mais grave gquando se deseja
obter vaos maiores do que 20 m. Ampliando—se-béwgiﬁg;e a tesoura.com
geometria similar a2 da fig. 5 (pag.l5), considerando-se ainda ser
mais desfavoravel o efeito do vento que alivia a estrutura, torna-se
interessante aumentar o peso da cobertura, tendo em vista minimizar
o efeito desse vento.

Nessas condigoes, admitiu-se no estudo das tesouras em
balanco para vaos maiores do que 20 m, o emprego das telhas de cimen

to amianto.



3,3.1 - Caracteristicas das telhas

TIPC0: chapas onduladas de cimento amianto

ESPESSURA: 6 mm

ALTURA DAS OKDAS: 51 mm

LARGURA DAS ONDAS: 177 mn

PESO SECO AQ AR: 13,3 kg/m2

ABSORCAO D'AGUA: a maxima permitida pela P-EB-93 & 287
em relacao do peso do material seco. Para coberturas nestas condi-
gBes de saturagzo tem-se, nas chapas onduladas de 6 mme de espessura,
o peso de 18 kg/mz. No projeto tomar-se-2 esse valor maximo, uma vez
que devido a possibilidade de intensas chuvas periodicas, a cobertu-
ra pode éigéngé¥'o grau de saturacao recomendado pela Norma.

A carga de ruptura minima para as chapas onduladas de
6 mmn de espessura e obtida no ensaio MB~234 R da ABNT, considerando-
-se uma chapa apoiada com 1 m de vao livre, e carga linear de 500 kg

por metro de largura da telha, no centro do vao. (fig.6)

to com 6 mm de espessura encontram-se nas tabelas 1 e 2.



- 18 -

CARACTERISTICAS DAS TELHAS ONDULADAS DE FIBROCIMENTO
COMPRIMENTO LARGURA
TS T
PESO AREA DA PESO AREA DA|
CHAPA CHAPA
() (kg) @?) (kg) @)
0,91 11,2 0,84 13,2 1,00
1,22 14,8 1,12 17,6 1,34
1,53 18,6 1,41 22,1 1,68
1,83 22,3 1,68 26,5 2,01
2,13 26,1 1,96 30,8 2,34
2,44 29,7 2,24 35,3 2,68
3,05 37,2 2,81 44,1 3,35
Tabela 1

"CARACTERISTICAS DAS TELEAS ONDULADAS DE FIBROCIMENTO

coMPRIMENTO | "ARCURA  UIIL . COMPRIMENTO TTIL |AREA TUTIL PARA RE
NOMINAL B=0,92'm | B=1,10 m | PARA RECOBRIMEN- |COBRIMENTO LONGI-
TO LONGITUDINAL | TUDINAL
(140 mm) (140 mm)

B=0,92 m{B=1,10 m
m m m m mz m2
0,91 0,87 1,05 0,77 0,67 0,81
1,22 0,87 1,05 1,08 0,94 1,13
1,53 0,87 1,05 1,39 1,21 1,46
1,83 0,87 1,05 1,69 1,47 1,77
2,13 0,87 1,05 1,99 1,73 2,09
2,44 0,87 1,05 2,30 2,00 2,41
3,05 0,87 1,05 2,91 2,53 3,05

Tabela 2




Para tornar este item mais didatico e ilustrativo, serzo
apresentados esquemas de alguns pontos importantes de um telhado.
Nestes esquemas podem—-se observar os detalhes de uma telha em planta,
mostrando as larguras e recobrimentos necessarios, para evitar qual-
quer possibilidade de infiltragao de aguas pluviais na cobertura. A-
parecem também o recobrimento longitudinal, que vem a ser a sobrepo-
sicdo das chapas no sentido de seu comprimento, ou seja, no sentido
da inclinagao do telhado; e o recobrimento lateral, obtido pela so-
breposicao das chapas no sentido de sua largura. Esses valores sao
de aproximadamente 14 em para o recobrimento longitudinal, e de 5 em
para o recobrimento lateral, isto porque a inclimacao do telhado e
maior que 10°. Para ineclinacdes menores, a recomendacao e de 23 cm.
(fig.7)
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3.3.2 - Fixacao das telhas

Ba tres maneiras de fixacao das telhas nas tergas: usan-
do-se os ganchos chatos, os parafusos com arruela e massa de vedacgao,
e os ganchos com rosca, porca, arruela de ferro, arruela de chumbo e
massa de vedacgao,

Nas tercas de madeira, e mais comum a utilizagao de gan~
chos chatos de 15 c¢m de comprimento, quando o recobrimento longitudi
nal das telhas e de 14 cm. Esses ganchos sao utilizados nas ligacgoes
intermediarias. Nas extremidades sao usados parafusos de 11 ¢m de
comprimento, tendo arruela e massa de vedagao por cima da telha,para
evitar a"iiEEi££A§§3 de aguas pluviais.

A fixacao das telhas de cimento amianto pode ser vista

na figura 8.

GANCHO CHATO

PARAFUSOS C/ ARRUELA

S, YAQ INTERMEDIARIO
VARG EXTREMO o

FIG.8 - FIXACKO DAS TELHAS

I - ESPACAMENTO ENTRE TESOURAS E TERGAS

4.1 - Tesouras

Como o vao livre do telhado e razoavelmente grande,nao
se deve utilizar espacamento muito pequeno entre as tesouras, pois,
além de onerar o custo final da comstrugdo, o conjunto apresentara
um aspecto pouco estético, Por outro lado, & necessdria a utilizacgao
de tergas com se¢Ges que nao sejam exageradas como ocorre para dis-
tancias muito grandes entre as tesouras,

' Optou-se pela distincia de 5 m, contados entre os ei-

xos de duas tesouras (fig.9), prevendo-se tergas de Secao I ou T fei

tas de pegas comerclalis, sem emendas lomngitudinais.
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FIG.9 - POSICIONAMENTO DAS TELHAS NA COBERTURA

4,2 - Tergas

Sera utilizada a distancia de 1,69 m, que & o espagamen
to maximo de tercas medidas entre eixos, para as chapas de 6 mm de es
pessura (fig.9).

Essas tercas estarao localizadas uma em cada ndé do ban
zo superior da tesoura, descarregando para o nd,o peso proprio da ter

ca, das telhas, e a acao do vento,

5 - ACAD DO VENTO -

5.1 - Introducao

0 vento resultante da combinacao entre pressao e/ou sugc
gao, interna e externa, pode ser chamado de vento que carrega ( mesmo
sentido do peso";;gﬁ}ig), e vento que alivia (sentido contririo ao do
peso proprio).

A aplicac3o da carga de vento nogé termos da NB-5,item 8
¢ feita na direcao perpendicular ao plano da cobertura, mno sentido

compativel com a diregao do vento e posicdo da cobertura.

s - - S B
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0 telhado em estudo sera considerado, em principio, si-
tuado numa altura entre 6 e 20 m, O item 8 da NB -5 apresenta as di

versas pressoes de obstrucao {q) em funcao da altura da construgao,

como Sé ve na tabela 3.

ALTURA DA CONSTRUCAO PRESSA0 DE OBSTRUGAO (q)
Abaixo de 6 m 50 kg/m2
De 6 m 2a 20 m 60 kg/m2
De 20 m a 60 m 85 kg/m2
De 60 m a 100 m 100 kg/m2
Acima de 100 m 130 kg/m2
Tabela 3

Como carga adicional, poder-se-ia considerar o peso de

pessoas trabalhando no telhado. Entretanto, essas cargas sao despre
zadas, considerando-se que no momento da atuagac do vento nao ha

®

pessoas sobre o telhado.

©

1- Pressdo externa
2~ Sucgdo externa
3- Pressdo interna
4- Succdo interna

A- Vento que carrega
~B- Vento que alivia

COBERTURA

Pela fig.10 pode-se notar que guando atua o vento que

‘carrega, a tendencia da estrutura e de manifestar flechas de cima



para baixo. No caso de vento que alivia acontece o contrario.

No calculo des esforgos da tesoura, toma-se a carga de
vento correspondente a cada ndo, soma-se ao peso proprio, obtendo a
carga total atuante em cada ndo do banzo superior. Se numa mesma bar
ra os dois esforgos forem de tragao ou compressaoc, usa-se o maior
valor para dimensionamento da segEo. Entretanto, se um e de compres
$sa0 e o outro de’' tragao, a barra seri dimensionada para os dois es-
forgos calculados, tomando como segao pratica a maior.

Mais adiante & realizado um estudo mais completo da

agao do vento mno telhado (Cap.15).

& ~ CONTRAVENTAMENTOS

6.1 - Introducao

A possibilidade de instabilidade lateral das tesouras,
provocada pela carga permanente e pelas cargas acidentais, torana ne

cessaria a utilizagao de contraventamentos. (Figs. 11 e 12).

INSTABILIDADE LATE-
RAL DA TESOURA DE
EXTREMIDADE (VISTA
PARCIAL)




FIC.12
INSTABILIDADE LATERAL
DA TESOURA DE EXTREMI-
DADE (VISTA INFERIOR)

casos de contraventamen

tos horzzontal e vertlcal bem como as correntes.

CONTRAVENTAMENTO HORIZONTAL (BARRAS DE ACO)

——

] TESOURA
h
////,/” \\;QORRENTES
5m CONTRAVENTAMENTO  VERTICAL

FIG.13 - TIPOS DE CONTRAVENTAMENTOS CONVENCIONAIS

Como a distancia entre as tesouras e grande, fica mais
leve e economico fazer o contraventamento utilizando barras de ago.
Entre tesouras intermediarias usa-se as vezes apenas uma barra de
ago horizontal (correntes).

Nos vaos extremos, costuma-se fazer o contraventamento
vertical utilizando pecas de madeira, tendo em vista obter maior ri~-

gidez, O estudo dos contraventamentos verticais e 1mportante,p01s as

vezes se evita a colocagao de pegas de madeira com . secao muito gran-
de. '
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7 - LOCALIZAGAO DA ARQUIBANCADA EM RELAGAO
AD CAMPO DE JOGO

A arquibancada deve ser localizada no lado oceste do cam
po de jogo, isto &, voltada para o leste, de modo que o publico as-
sistente fique protegido da incidéncia direta dos raios solares,uma

vez que 0S eventos esportivos geralmente sao realizados a tarde.

(Fig.14)

!_ | N.M.
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f/’" W % / EQ
( W VISTA

FIG,14 - LOCALIZACAO DA ARQUIBANCADA NO CAMPO DE JOGO



3 - MADEIRA A SER USADA NA ESTRUTURA

Sao varios os tipos de madeira comercializada que podem

ser usadas no presente projeto, A tabela 4 mostra alguns destes tipos.

CARACTRRISTICAS MECANICAS
weuT COMERCTAL seso Fspecifice| Limites de Resisteaeia {kgfem?) | M5dule de Flasti-
hoarente Madeira Verde cidade da Madeira
T o
HOME (Sf;m’} fompressdc | Flexio |Cisailhamenzo verde
. . ) {kg/em?)
Axisl Tstatica

troeiTa do Seredo 1,21 752 1521 202 152200
{Astroniun Urudeuval
sealipeo 1,08 778 1561 182 131980
(Fuealiptus Citricdora)
Monjoleliro G,7% 323 848 103 1273500
(Leacia Polyphuilal

aiipte 6,69 480 1018 110 120200

ealiptus Tereticorwis!
ateba | 1,02 625 1531 2086 155800
{Bymennea Stilbecarval
Arceiransz ' 0,02 595 1206 159 151900
¥ entarnea Panicuiztal
Tpe Tabace 1,03 618 1460 124 133800
{Pecomz Lorngifioral .
Coraczc de ¥Wegro L,080 5&% 1108 156 134840
{Avuleia F erreal
Cabreuva Vermelha 0,98 670 1460 193 140200
fiyrexylon Bolsamum)
Guaratd 0,98 629 14352 131 168800
{Esenbgekia Letoearpa) -
Pereba Rosa G,87 440 GQ 130 S0Ge0R0
{Aspidesperma Percbal
Pinho Brasileire 0,54 234 657 66 115600
{Arqucaria Fresilianal .
Cedro 0,53 277 880 68 53600
{Cedreila Fiastliis)
Araribd Vermelho 4,79 395 823 113 10200
{Centrelopum Robusiuml
Pau Marfinm™ 0,83 418 1182 121 115300 .
{Balfourcdendron Hede- ) N
Lignum) ;

Tabela 4

Obs: Os valores acima foram obtidos de tabela méiéwgﬁpla orgaﬁiza

da no LaMEM, englobandoe resultados de pesquisa nacional.
Neste projeto utilizou-se a Peroba Rosa, tendo secoes

transversais usualmente encontradas no comércio.



9 - ESQUEMA ESTATICO DA TESOURA

—

9.1 - Introduggork3)

Nas tesouras em balanco com vao livre de 20 m, adotou-se
0 esquema estdtico correspondente ao uso de diagonais tracionadas
(fig.15), mas com possibilidade de resistencia no caso da inversao

dos esforcos, na ocorrencia de vento que alivia a estrutura, chegan

do-se a tirar o maximo partido das secoes disponiveis comercialmen-
te (Tab.5).
. ?i o Banzo. Banzo Diagonais Montantes
Vao livre superior inferior
20 m 2x6x16 2x6x16 2x3x16 1x6x16
Tabela 5

10 - ESQUEMA ESTATICO ATIRANTADO

Para o estudo da tesoura em balango com vaos maiores do

que 20 m, seria necessario adotar pecas de madeira com segoes trans-—
versais maiores do que as encontradas comercialmente. Além disso, a
estrutura ficaria muito pesada. Assim, pensou~se em adotar algum ar-
tificio que permitisse a diminuigao do peso da estrutura. Apos algu-
mas tentativas, adotou-se a idéia da utilizagao de tirantes.

Nessas condigGes, a estrutura torna-se uma vez hiperesta
tica, no caso de um tirante.,(ver fig.16).

Nos estudos preliminares, destacou-se a possibilidade da
reducao relativa da altura do montante principal (h).

Para fixacao da altura do montante principal e da altura
da ligacdo tirante - pilar (H), optou-se pela utilizagao do programa
STRESS IBM-1130 *, variando~se as alturas ate atingir um valor compa
tivel para a melhor distribuigao dos esforgos, e maximo aproveitamen
to das seg¢oes comerciais,

0s valores encontrados foram: h £

H

i

% As cargas utilizadas mneste programa foram estimadas,
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1=20m - |
| R
\,69“\ - FIG ¢ 15 e
TESOURA ISOSTATICA
- gb COM 20 m DE VA0 LT
" T n
va< hg /s TRE
h
.ﬁ_d__gp Escala 1:250
f— §>w-__ﬁ__“_m_BARRA DE ACO |
Hil
gu. ESQUEMA ESTATICO ATT
. RANTADO (VAQ LIVRF -
: 30 my
" Escala 1:200

30.tg12° = 6,3 m

No triangulo BCD: B,

Quando h e H crescem, as barras do banzo que sao as

mais solicitadas da tesoura sao aliviadas.

11 - CARACTERISTICAS DA TESOURA

Neste capitulo sao definidas algumas caracteristicas da
tesoura, utilizadas no dimensionamento das barras e no programa
STRESS.

11.1 - Numeragao das barras e dos nos

A figura 17, a seguir, mostra os detalhes desta numera-
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11.2 - Caracteristicas-geometricas

—
13
| 14 B
f B
$16.18 - DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA TESOURA

ABCD + % = 30,42.cos 12° » 2=29,75 m

By w40 6,3 % 4,0

]

ADEF + % 1,69,cos 12° » & 1,65 m

4

ADEF + & 0,35 m

[

1,69.sen 12° > 2

3

"4 1,65

o
cos O cos 19,1

AGIJ + &, =

o
]

1,75 m



AGI3 > 2, = 2, sena = 1,75.se 19,1°

[

El = 0,57 n
y = 0-12% = 19,1°-12° = 7,1°
11,2,1 - Comprimento dos montantes

Utilizou-se uma expressao geral para calculo do compri-

mento de todos os montantes, com excessao do montante principal.

A numeragao generica feita na figura 19 obedece a ordem

numérica das barras usadas na figura 17.

MTT 37

14 14 ﬁ
1-3 3 o~
31 % 2
\¥. s X, B
o @ = ok
Pt
7, %
(I X, 4
— i b o= / s
; % k| e
= LI L
= [
A 7 %I_
1

F10.19 - COMPRIMENTO DOS MONTANTES E DIAGONAIS

Pela figura 19:

MTT, = MTTy ; + 2,8
MIT, = MTT _, + 35-57
MTTy = MIT, , -22, onde N varia de 38 a 54.

EXEMPLO: Calcular o comprimento do montante MTT 38.
N = 38

MTT = MTT -22 = MTT

38 38-1 =22 (em)

37
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MTT37 = montante principal = 400 cm

MTT = -400-22 = 378 cm

38

A tabela 6, apresentada a seguir, contem os comprimen-

tos de todos os montantes, medidos entre eixos.

_|Montante (m?) 37 138 L0 |41 |42 | 43 | 44 | 45

Comprimento (cm) |400 | 378 | 356| 334|312 | 290:268 |246 | 224 |

La
o

- |Montante (ng) 46 |47 |48 | 49 |50 151 |52 153 |54
|Comprimento (cm) [202 |18¢ | 158| 136[114 | 92 48 |26

~}
(o]

Tabela 6

11.2.2 -~ Comprimento das diagonais

Utilizou-se outra expressao geral na determinagao do com
primento das diagonais, Mais uma vez, a numeragao generica da fig.19
‘obedece a ordem numerica da fig.1l7.

Pela fig.19, trizZngulo ABC:

2 2 2
(DTAG.y 140 = (MTTy_ ;=207 + 2
e
2 oy 2 2
(DIAG. ., ,5)° = (MTITy_;=57)" + 165
DIAG.u15 =\|(MTTN_1-57)2 + 27225 , onde N varia de 38
a 54,
EXEMPLO; Calcular o comprimento da diagonal DIAG.60
DIAG.N_’_17 = DIAG.60
e

N+17 = 60 , N = 43

DIAG. 4,17 =WQ(MTT43_1—57) + 27225

[

DIAG.50=!“(290 — 57)% + 27225 = 286 em
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A tabela 7, apresentada a seguir, contam o comprimento de

todas as diagonais.

Diagonal (no) 55| 56|57 | 58| 59| 60] 61 | 62 | 63 |

Comprimento (cm) |381 | 361 341(322 | 304 | 286|268 |251 | 235
.56 | Diagonal (n9) 64 | 65|66 67 | 68| 69| 70 | 71
" Comprimento (cm) |220 | 206 | 1931183 |175 | 169|166 |165

Tabela 7

O comprimento dos montantes e das diagonais estaoc apre-

sentados na figura 20, a seguir.
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11.3 ~ Sistemas global e local §§ referencia

Para solugio da estrutura atraves do programa STRESS, &
e

ma global de referencia XY.

Esse parametro determina a geometria da estrutura, pos-
teriormente identificada pelo computador,.

Ja no sistema local de referencia, determina-se a orien
tacio de cada barra, chamando suas extremidades de "nd inicial" e

"no final", conforme mostra a fig.2l,

NG INICIAL NG FINAL

ORIENTAGAO DAS BARRAS

y(+)

FIG,21 - SISTEMAS GLORAL E LOCAL DE REFERENCIA

No triangulo BJK:

R = f.tgo = 29,75.tg 19,1° = 10,30 m.

Na figura 22 encontram-se as coordenadas de todos os

nos da tesoura,
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12 - INFLUENCIA DO PESO DAS -TELHAS NA TESOURA

Para estimar o peso das telhas, considerou-se uma faixa
de cobertura com a largura igual a distancia entre as tesouras. Em
seguida, calculou-se o peso total dessa faixa, o qual foi distribui-
do em todos os ndos do banzo superior.(Fig-23)

Os nds de extremidade recebem a metade da carga dos in-
. - [}
termediarios,

'| e . L™ _;
T Lz | ; I |
E : _ COMPRIMENTO DE TERGA
= A CADA_NO
-
Ei ! x// FAIXA DE COBERTURA
o |
*"” 2 l 5 PARA UMA TESOURA
§ //j§;/
—
) TESOURA
I I renea
PILAR 1 -" TERCA
l 29,75 m -

FIG.23 - FAIXA DE COBERTURA INFLUENTE EM CADA TESOURA

A area total da faixa de cobertura e:

2

1

S = 29,75 x 5 = 148,75 m

Com o peso de 18 kg/m2 para as telhas fica:
P = 148,75 x 18 = 2677,5 kg

T

0 peso correspondente a cada nd intermediario é&:
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P

. Pr  2677,50 .
PT/no ) 15— 149 kg
Para os nds eXxtremos: b = n? de nds do banzo

superioi
PT/nE / 2 = 149/2 € 75 kg
Tomando um beiral com 20 ¢m a partir do eixo da ultima
terga (fig.24), tem-se:
§ =0,2.50=1,0m
PT = 1,0 x 18 = 18 kg
0 peso final aoc no 18 &:
Preigy = 75 ¢ 18 = 93“kg___.,_
e on

BETRAL DA TESOURA
NA EXTREMIDADE EM
BALANCO

Apresenta-se um quadro com O peso das telhas corresponden

te a cada no da tesoura.(Tabkela g}f

e S —— A

(M0 (mo) 37 112 3 4 5 |6 7 8 9 ?%-/

—|Peso (kg) 75 149 :‘"

e (mo) 16 111 |12 |13 14 |15 |16 | 17 |18 .

) Peso (ke) i 149 73

[

I B B o - —
o Tabela 8. R el
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13 - INFLUENCIA DO PESO DAS TELHAS NA TESOURA

?%6 i6
|

16

3
UNID.{cm)

 FIG.25
SECKO0 DA TERGA

Para a distancia de 5 m entre as tesou-
ras determinou-se, através de um pre~di~
mensionamento, a secao inicial da terga,
vista na figura 25.

Optou-se pela secao I, em virtude da fle
cha maxima ser maior gque a admissivel,pa
ra os perfis retangular e T, gquando uti-
lizadas segoes comerciais de 6x16 e 3x16.
Assim, resolveu-se o problema aumentando
o momento de inercia da terca,

A terga consiste em uma pega de 6x16 e

mais duas de 3xl16, solidarizadas entre

s atraves de pregos., Cada terga concentra nos apoios o peso proprio

equivalente a 5 m do seu comprimento {(ver fig.23).

A secao da terga vale:

§ = 6x16+2x3x16

= 192 cm2

0 peso da tercga atuante em cada nd do banzo superior e:

Yy = 900 kg/m3 (densidade da Peroba Rosa)

P /nd = (0,0192x5) x 900 = 86 kg

TE

A seguir, apresenta-se uma tabela contendo a influencia

das tercas em cada no do banzo superior.

N6 (n9) 37 11 |2 43l &als |6 [ 718 | @
: Peso (kg) 86

No (n9) 10 |11 12| 13014 115 116137 |18

Peso (kg) 86



14 - BARRAS DA TESOURA -ESTIMATIVA DAS SEGOES

Pensou-se inicialmente na possibilidade da utilizagao
das mesmas segoes das barras da tesoura de 20 m de vao livre, (3)
tendo em vista o alivio dos esforgcos nas barras mais solicitadas, de
vido 3 atuacgzo dos tirantes.

Nessas condigoes tem-se:

> banzo superior‘- 2({6x16)
-+ banzo inferior - 2(6x16)
-+ Diagomnals - 2(3x16)
-+ Montantes - 1{6x16)

No decorrer do projeto, dependendo dos esforgos, a secao

das barras pode ser corrigida.

15 - VENTO EM ESTRUTURAS - NORMALIZAGAO

De acordo com o item 7 da NB-5, o efeito do vento & de-
terminado pela aczo combinada das pressoes e sucgdes externas e in-
ternas. Todas estas pressces sao Supostas agindo normalmente a super
ficie sobre que atuam, (Fig.26)

As pressoes e sucgoes externas p, e as internas p,
(estas somente nas construgoes abertas), serao iguais respectivamen-
te aos produtos Cé{& e C:ia , onde'ﬁ; e E; representam os coefici
entes de forma externo e interno, e ¢ a pressao de obstrucao, fun-
cao da altura da comstrugao, de acordo com o item 8 da NB-5 apresen-
tado na tabela 3 deste trabalho. O sinal negative nos coeficientes
de forma indica sucgiao, nao tendo entretanto significado algébrico.

Para utilizagao da Norma, considera-se como aberta toda

construcao que tenha, ou possa ter, em um dos lados, aberturas que

ocupem pelo menos um tergo da respectiva area.

FIG.26 - COEFICIENTES DE FORMA EXTERNO E INTERNO DA NB-5



0 item 9 da NB-5 apresenta o coeficiente de forma exter-
no Ce, fungzo_da forma e do tipo de construggo, caracterizado da se-

guinte maneira:

2) Em superficies planas cheias, a2 barlavento, que facam
um angulo @& com a direcao do vento, que & considera

da horizontal:

- Em construgao cuja altura for menor que 4,5 vezes a

largura media:

@é = 1,2 senax - 0,5

-~ Em construgao cuja altura for maior que 5,5 vezes a

largura media:
6;‘= 1,6 sena - 0,5

- Em casos intermediarios interpola-se linearmente,

b) Em superficies planas cheias a sotavento ou paralelas
a direcao do vento, e nas superficies intermediarias

de telhados multiplos:

C, = =0,5

A expressao "largura media" representa a menor largu-

ra média medida em qualquer direcio.

terno, fungao da situagao da abertura e relativo 2 direcao do vento.

Este parametro vale:

a) Em superficies planas, cheias, de construcoes abertas
P . ] 3

a barlavento:

C. = +0,5
1
b) Em superficies planas, cheias, de construgoes abertas
a sotavento, ou em planos paralelos a direcao do ven~

to:

ce da estrutura, efeito contrario ao da exterma, deve
-se considerar separadamente o efeito de cada um de-

les,



No item 1lc da NB-5 tem-se:
O efeito global do vento, resultante das pressdoes e suc-—
goes, pode ser considerado, nos casos previstos neste item, como

equivalente a uma pressao Cq.q sendo g em kg/mz, e:

-~ Nas superficies expostas de vigas em trelica e torres
vazadas, formando um angulo @ com a diregio do vento,

tem~se:

a) Para a superficie situada a barlavento:

]

c
q

b) Para cada uma das outras superficies:

1,6 seng

Cq = 1,2 sena
De acordo com o item lle da NB-11, nas construcoes expos
tas a ventos especialmente violentos, os valores das pressoes admi-
tidas no item 8 da NB-5 deverao ser majorados; e de dcordo com o -
tem 11f da NB-11 deve-se levar em conta o acréscimo de resistancia
da madeira a cargas rapidas, dividindo por 2 os esforcos solicitan-

tes nas barras, devidos 3 forga do vento,

15,1 - Acao do vento na cobertura

Em primeiro lugar sera feita a composicio critica a bar-
lavento (fig,27), utilizando uma pressao de obstrucdo de 60 kg/mz,
correspondente a uma cobertura situada a uma altura maxima de 20 m.
(item 8, NB~5)
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-5+ € FIG.27 - ATUACKO DO VENTO A BARLAVENTO
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A altura da cobertura comparada i sua largura média e:
h < 4,5 % onde h =20 m e & = 29,75 m.
max m max m

Assim, o coeficiente de forma externo e:

Ce = 1,2 seno — 0,3

e a pressao ou Succao externa &:

P, = Ce.q = (1,2 sena =~ 0,5).q
p, = (1,2 sen12® - 0,5).60

» 2
o ¥ -15 kg/m”,

o que significa que a ac3o externa & de succao (ver f£ig.28).

0 coeficiente de forma interno e:

A press3o ou sucgao interna @:

p, = C;.q = -0,5.60 = -30 kg/mz.



Isto significa que a agao interna & de succao (ver f£ig.28),
Desprezando-se a sucgEo externa de 15 kg/m2 do paragrafo
anterior, e adotando-se a sucgao interna de 30 kg/m2 como valor de
calculo, tem~se a acao de vento carregando a estrutura.Esse procedi-
mento se justifica por ser a favor da segurancga, para o dimensiona-

mento das barras num telhado extremamente sensivel 2 acao do vento,

FIG.28 - COMPOSICAC FINAL DO VENTO A BARLAVENTO

Sera executada agora a composicao critica do vento a so-
tavento (fig.29), utilizando a mesma pressao de obstrugaoc q.

Os coeficientes de forma, mais uma vez, serao escolhidos
em fun¢ao da relacao entre a altura da cobertura e a sua largura mé-

dia. o =129

1

|

lKg/m2

60

FIG.29 - ATUACAO DO VENTO A SOTAVENTO

6m
]
1




0 coeficiente de forma externo e: c = -0,5
A pressao ou succao externa vale:

_ - o 2
p, =C,.qa = ~0,5.60 = ~30 kg/m”,

Significa que a ;ézg'externa € de sucgao (fig.30).

0 coeficiente de forma interno &: C. =+ 0,5
A pressao ou sucgdao interna vale:

2
p; = Ci.q = 0,5.60 = 30 kg/m".

Significa que a agac interna & de pressao (fig.30).

Fazendo a combinagao final a sotavento, para a acao in~

terna e externa tem—se;:

P, = P; * P, = 30+30 60 kg/m2

s
0 resultado final P, e vento que alivia a estrutura, e
maior que P; e P_-

e o\w'\o\

nio
"@\ve

FI1G.30 - COMPOSICAC FINAL DO VENTO A SOTAVENTO

15,2 - {argas mna tesoura-devido E acao do vento

0 trecho hachuriado, na fig, 31, representa a area de in-
fluencia da cobertura, para cada nd do banzo superior da tesoura.

g = 1,69%5 = 8,45 m2
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]

[
i ¢ - .
r__T__j A carga em cada no, devido ao vento

TERGCAS due carrega, e:

' P, = S,p, = 8,45,30 = 253,5 kg /no

4

= 8,45%x60 = 507 kg/no

e

B i 7iae T

PILARES “ﬁédé N\ Devido ao vento que alivia e:
\@__ Z1IN

B — | A seguir, & necessirio decompor P e
FI1G.31 169 | P_, de maneira a tornar possivel a

o

AREA DE COBERTURA A CADA X0 po combinagcao destes com o peso proprio
BANZO SUPERIOR da tesoura,

Em primeiro lugar, sera decomposto P atraves da figura 32 a.

©

20ch
TERCA

BEIRAL

DO VENTO QUE CARRECA E DO VENTO QUE ALIVIA,
£ DETALHWE DO BEIRAL

[

F, = Pb.sena 253,5,sen12° = 52 kg/no

trf
]

L P .cosa = 253,5.c0s12° = 248 kg/no

Para os nodos extremos (37 e 18), tem-se a metade da area

de influencia, Assim?

F,/2

2 52/2 = 26 kg/nd

F./2

248/2 = 124 kg/nd
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Considerando ainda o efeito do vento no beiral da extre-

midade da tesoura, tem—-se (fig.32 c):

Erea de influencia:

S = 0,20.5 = 1,0 n°
P, = S.p, = 1,0.30 = 30 kg
Decompondo fica:
Fé = Pb.sena = 30,senl2° = 6 kg (horizontal)
Fi = Pb.cosa = 30.c0s512° =29 kg (vertical)
Finalmente, as cargas de vento ao no 18 sido:
Fé¥ = F,/2 + F) = 26+6 = 32 kg
F = F,./2 + F! = 124429 = 153 kg
1T 1 1
Decompondo Ps de forma similar a Pb , Pela fig.32 b, tem-se:
F, = P_.sena = 507.sen12® = 106 kg/nd
F, = P_.coso = 507.cos12° = 496 kg/nd

Para os nos extremos (37

F2/2 106/2

F

1/2

496/2

Considerando novamente a

18) tem=se:

53 kg/nd

248 kg/no

carga do vento no beiral, tem-se:

s = 1,0 m2
P_ = S.p, = 1,0.60 = 60 kg
Decompondo:
Fé = Ps.senu = 60.sen12° = 12 kg (horizontal)
Fi = Ps.bosd = 60,cos12° = 58 kg {(vertical)
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As cargas finais do no 18 sao:

= o= =
s P, /2 + By = 53+12 = 65 kg
= ' = =
FIT F1/2 + FJ 248+58 306 kg
As cargas de vento nao serao minoradas, conforme prescreve o item

11f da NB-11, em virtude de se estar projetando um telhado em balan
¢o, de grande sensibilidade 3 agcao do vento.

A seguir, apresentam~se duas tabelas contendo as cargas
atuantes em cada no do banzo superior, devido 2o vento que carrega

e ao vento que aliwvia,

NG no 37| 1 2|3 A 5 6| 7 | 3 | 9
Carga Vert. (kg) 124 248

Carga Horiz. (kg) 25 52

No_no 101 31012 [ 13 ] 2461715 | 16 ’ 17 (12
Carga Vert. 248 153
Carga Horiz. (kg) 52 a2

1
Tabela 10

X6 no 37 1 2 3 4 5 5 7 8 9
| Carga Verticall(kg)|248 496

Carga Horiz. (kg) |53 106

NG 0o . 10 (31 P12 123 {14 115 | 36 (17 |18
Carga vertical{ks) 4596 306
Carea Horiz., (ke : 106 65

Tabela 11



16 - ACESSORIOS E MATERIAL COMPLEMENTAR DO TELHADO

Faz-se, em primeiro lugar, uma estimativa do peso dos

acessorios e material complementar por metro quadrado de cobertura,

pois mnao se conhece ainda o que realmente sera utilizado.Basicamente

pode-se chamar de acessdorios e material complementar o seguinte:

- parafusos

- pregos

- enchimentos

- contraventamento
- tirante |
- chapas metalicas
- cobrejuntas

~ fixadores

- angis de ligacao

e outros. e

. - - T __2 P I .
A principio sera estimado P = 10 kg/m” de cobertura.

Pela fig.31, a area de influéncia & 8,45 m2. 0 peso cor-

respondente a cada no intermediirio &:
o~
Pac =8.p, . = 8,45,10 84 kg/no
Para os nds de extremidade (37 e 18) tem-se:
P /2 = 84/2 5 42 kg/nd
A seguir, & apresentada uma tabela contendo o peso pro-
prio de acessdrios e material complementar, atuante em cada no do

banzo superiocr da tesoura.

, —
No_ (no) 37 i 2 |3 L 5 1 6 17 8 g
Peso (ke) 42 . ‘ 84
NG (n9) 10 11 ] 1213 | 14 | 15| 16| 17 | 18

|Pese (kg) 84 7 42

Tabela 12



17 - PESO PROPRIO DA TESOURA

Atraveés da estimativa da seg¢ao das pecas de madeira a se
rem utilizadas na tesoura (Cap.l4), pode-se determinar o peso de ma-
deiramento correspondente 2 cada no do banzo superior, atraves da a-

rea de influencia, conforme a fig.,33.

P2

AREA DE INFLUENCIA

202

IxExI6

'. . }-UNiDADE1cm)

FIG.33 - AREA DA TESOURA A CADA NO DO BANZdméUPERIOE;?Mﬁfﬁﬁﬁidgfgm
RA O NO 9)

EXEMPLO: Calcular o peso de madeiramento da tesoura con-

centrado no no 9 ‘PMQ ,(F{éTBB)

A area de influencia do nd 9 envolve as seguintes barras:

§ BARRAS COMPRIMENTO |  SECAO (cm)
1
) (em)
Montante (MTT) 202 1x6x16
Banzo superior a esquerda (BSE)169/2 =84,5 2x6x16
Banzo superior a direita Tﬁggj 169/2 =84,5 2x6x16
Diagonal 3 esquerda (DIAGL) 235/2 =117,5 2x3xl6
Diagonal 2 direita (DIAG,) 220/2 =110 2x3x16
Banzo inferior a esquerda (BI )|175/2 =87,5 2x6x16
Banzo inferior a direita (BID) 175/2 =87,5 2x6x16
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0 comprimento de cada barra foi tirado da figura 20, e

as secoes do capitulo 14,

BARRA VOLUME (m°) | DENSIDADE (kg/m>)| PESO (kg) | OBSERVAGAO
MTT 0,0193 17,37 Na realidade,
BS, 0,0162 14,58 basta uma ua-
BS, 0,0162 900 14,58 nica tabela

para todas
DIAG, 0,0112 10,08 s barras da
DIAGD 0,0105 9,45 tesoura
BI, 0,0168 15,12 (Tab.13)
BI, 0,0168 15,12

PMg = 96

Na tabela 13 apresenta-se a parcela de peso proprio do

madeiramento da tesoura, a cada nd do banzo superior.

- No {n9) 370 1 2 |13 4 5 16 7 -8 9
" Peso (kg) 81 | 124 | 121|117 |113 |110 | 107 o3 |1060 {97
e
No (09) ol 11l 12033 1 14| 15116 |17 | 1R IR
] Peso (kg) 93| oc| 87| 85| 82| 80l 78 | 69 | 30 ]

Tabela 13
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18 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS BARRAS
DA TESOURA

A tabela 14 apresenta duas caracteristicas geométricas

das barras da tesoura, que serao utilizadas no programa STRESS.
0 tlrante (barra 72) sera ~de ferro redondo de construgao

2 S
t1po comum, com modulo de elasticidade leloskg/cm . No caso do dlameu

tro ser pequeno para o esforgo atuante, sera corrigido porteriormente.

- e

T_Barfé
Tipo | 1 a 36 37 a 54 55 a 71 72

- |4 e

L6166 m |- [&)tem) | L3

Krea(cmz) 192 86 96 3,87
Momento de
inércia
(em™) 4096 2048 2048 1,192
Tabela 14

19 - TABELA FINAL DAS CARGAS VERTICAIS ATUANTES
NA TESOURA

Juntou-se as tabelas 8, 9,10, 11, 12 e 13, e fez-se a so
matoria de todas as cargas verticais atuantes, em cada no do banzo
superior da tesoura., (Tab. 15)

Essas cargas sao: peso das telhas, das tercas, carga de-
vido ao vento que carrega, vento que alivia, peso dos acessdorios e
material complementar, e peso do madeiramento da tesoura.

Quando as cargas na tabela 15 sao posxtlvé;, o sent1do e
de baixo para cima, no programa STRESS. As cargas sendo negativas, a

contece o contrario.
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20 - PROGRAMA STRESS PARA O ESQUEMA ESTATICO
ATIRANTADO ’

20.1 - Preparagao de dados para o programa

Para solugao do programa STRESS, & necessario introduzir
numa sequencia logica, no computador, uma série de valores.
Para o esquema estatico atirantado (fig.l16), os princi-

pais parametros a ser utilizados sao:

+ Tipo de estrutura - TRELICA PLANA

-+ Nimero de nds: 38

+ Numero de barras: 72

-+ Numero de apoios: 3

-+ Numero de carregamentos: 1

+ Sistemas global e local de referencia (Cap.l1)

+~ Liberagao da reagao vertical do nd 37%

+ Area e momento de inércia das barras (Cap.l8)

+ Modulo de elasticidade das barras

+ Tipo de carregamento atuante - CARGAS CONCENTRADAS
+ Carga atuante em cada ndo do banzo superior (Cap.l9)

20.2 - Solugao do programa

Utilizou-se varias vezes o programa STRESS mudando a po-
sigEo.da ligagao entre o tirante e a tesoura, do no 8 ac no 18, com
a finalidade de aliviar os esforcos nas barras mais proximas do pi-
lar, que sao as mais carregadas, e obter flechas na tesoura menores
que a admissivel._(Fig-34)

) 8
TIRANTE (BARRA 72) 6 =

tirante na tesoura ainda
indefinido

0 TIRANTE E A TESOURA

as, ja est2 inserido no programa STRESS que todos

os apoios tem dois vinculos: reagio horizontal e vertical,




A fig. 34 apresenta as varias opgoes de ligagao entre ©
tirante e a tesoura, usadas no programa STRESS.

Inicialmente considerou-se o tirante ligado ao 1o 8 da
tesoura, correspondendo aproximadamente a uma dist3ncia de 13,20 m
do pilar. Nesta situagao utilizou-se o programa STRESS, obtendo-seas
flechas e os esforgos nas barras.

Com o mesmo procedimento anterior, porem com a ligagao
tirante — tesoura em novas posigaes (fig. 34), encontraram—-se o5 va-
lores correspondentes para cada caso.

Na pagina a seguir apresenta-se uma tabela contendo osva
lores principais dos esforgos nas barras e das flechas, de todos os

casos analisados.
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20.3 - Conclusoes

Observa-se na tabela 16 a inexistencia de ligacdo entre o
tirante e a tesoura, que torne simultaneamente possivel e viavel as
flechas e os esforgcos nas barras e mo tirante,.

A medida que a ligagao tiramte - tesoura vai sendo deslo-

cada na diregao da ponta do balango nota-se:

a) 0s esforgoes no tirante diminuem;

b) Os esforgos nas barras de madeira crescem;

c¢) As flechas diminuem na ponta do balango, mas crescem
no vao formado entre a ligagao tirante — tesoura e o

pilar. (Fig.35)

Quando a ligacao tirante ~ tesoura & deslocada no outro

sentido, acontece o contrario.

VAO | BALANGO

¥

LIGACAQ TIRANTE - TESOURA

PILAR

Finalmente, pode-se concluir ser necessario optar por um

segundo esquema estatico, utilizando mais um tirante, em virtude da

ocorréncia de flechas e esforgos muito grande com a utilizagao de ape -

nas um tirante.



21 - ESQUEMA ESTATICO DUPLAMENTE ATIRANTADO

Esse esquema torna a estrutura duas vezes hiperestatica
externamente, e o0s tirantes devem ser ligados a tesoura, de maneira
a distribuir da melhor forma possivel os esforgos em todas as bar-
ras, e tornar as flechas da tesoura menores que a2 admissivel (ver
fig.36).

Optou-se pela ligacao dos tirantes no pilar numa mesma po
sicao, pois quanto maior for essa altura, mais aliviadas ficarao as
barras da tesoura. Assim, utilizou—-se para os tirantes a altura de

& m.

BARRA T2(TIRANTE)

NOTA- NO de ligacgdo ainda
indefinido

FIG.36 - ESQUEMA ESTATICO DUPLAMENTE ATIRANTADO

22 - PROGRAMA  STRESS PARA O ESQUEMA DUPLAMENTE
ATIRANTADO

22.1 - Preparagcao do programa

Os parametros necessarios a utilizagao do programa sao os
mesmos do esquema estatico anterior, com excegao do numero de barras

que agora tem um total de 73 (fig.36)
As caracteristicas geométricas da barra adicional a ser

utilizada no programa STRESS sao:

n9 da barra secao area momento de inércia
73 @11 5,06 cm” 2,043 cm®




22.2 - Solugao do problema

Utilizou-se novamente a sucessao de opgoes, para ligacao
entre o tirante e a tesoura, verificando-se em cada caso a variacido
dos esforgos nas barras mais carregadas e as flechas.

No estudo anterior, verificou-se que a flecha na ponta
do balango nao ultrapassa a admissivel, quando a ligacdo tirante -
tesoura & feita nos nds 17 e 18 (Tab.16). Seguindo esta idéia,optou
se imediatamente pela ligagao do primeiro tirante (barra 72) no no
18.

Em seguida, observou-se que a flecha no vao formado en-
tre o nd 18 e o pilar & maior que a admissivel, e o esforgo atuante
nas barras mais proximas do pilar & bastante alto (Tab.l6). Em fun-
gao disso, deslocou-se o segundo tirante (barra 73) ao longo do vao
2 procura de uma posigao de ligacdo que permitisse a obtencao de va
lores compativeis para os esforgos e flechas. Optou-se pela ligacao
do segundo tirante 'no no 12. (fig. 37). -

Para aiéumas bérras de madeira sera necessario fazer a
corregao da segao, em virtude do esfor¢co atuante ser maior que o ad

- -
missivel.

22.3 - Conclusgoes

A barra 72 tem a fungao principal de reduzir as flechas
no trecho da ponta do balango, enquanto que a barra 73, alem de re-
duzir as flechas no vao, alivia os esforcos das barras prdzimas do
pilar. Assim, pode-se dizer que a barra 72 nao deve permanecer no
conjunto estrutural sem a barra 73 e vice-versa.

Pode~se adiantar que as barras 33, 34, 35 e 36, mesmo re
forgadas, ficam no limite de carga. Enquanto isso, a flecha na ex-
tremidade do balan¢o & quase igual 3 admissivel. Assim, se quiser-
se aumentar o vao da tesoura para valores éiﬁﬁé de 30 m, & necessa-—

As posigaes de ligagao dos tirantes na tesoura foram ado
tadas. .em fungzo-dos resultados obtidos do programa STRESS.

Na figura 37, apresentada a seguir, mostram-se os dois

tirantes posicionados na tesoura e no pilar.



6,0m

L 40m

19,80m= 2/31,

129,75 m

"_"\r,\“"'

FIG.37 - ESQUEMA DEFINITIVO DUPLAMENTE ATIRANTADO

23 - CORREGAO DAS SECOES

Algumas barras de madeira precisam ter suas secoes refor-

- - - -
gadas, em virtude da carga atuante ser maior que a admissivel. As de
mais permanecerao com a mesma segao, com & finalidade de manter a
uniformidade da tesoura (fig.38).

0 dimensionamento final das barras sera apresentado mais
adiante, quando os esforgos calculados com a secao corrigida. forem

obtidos.

Pela figura 38, as barras reforgcadas foram (%*):

- Barras 33 a 36 (banzo inferior)

- Barras 38 a 45 (montantes)

- Barra 73 (tirante)

Sera necessario, para algumas barras dos banzos superior
inferior e a diagonal, a colocagdo de enchimentos intermediirios en-
tre as segoes duplas, de maneira a diminuir o comprimento de flamba=-
gem de cada pega isolada.

Mais adiante serd determinado o nimero de enchimentos a

cada barra, considerando-se cada uma como duas pegas isoladas.
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FIG. 38 - SECOES CORRIGIDAS BAS BARRAS DA TESOURA
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24 - PESO PROPRIC DA TESOURA COM AS SECGES CORRIGIDAS

Foram utilizadas duas maneiras de calculo para determina-

¢ao do peso proprio da tesoura:

24,1 - Por area de influéncia

Usando o mesmo artificio da figura 33, seri calculada no
vamente a parcela de peso do madeiramento em cada no do banzo supe-

rior da tesoura (fig.39).

AREA DE INFLUENCIA

Ix6x16 + 3x3x16

UNIDADE {em)

COMPRIMENTOS SECOES CORRIGIDAS

FIG.39 - AREA DA TESOURA A4 CADA NO DO BANZO SUPERIOR (EXEMPLO
PARA O NO 1)

EXEMPLO: Calcular o peso de madeiramento da tesoura dis-

tribuido ac no 1. (PMI)

BARRA COMPRIMENTO SEQKO
Montante (MTT) 378 1x6x16+3x3x16
Banzo superior (esquerda)(gééj 169/2= 84,5 2x6x%16
Banzo superior (direita) (BSD) 169/2= 84,5 2x6x16
Diagonal (esquerda) (DIAGES 381/2=190,5 2x3x16
Diagonal (direita) (DIAGD) 361/2=180,5 2x3x16
Banzo inferior (esquerda)(BIE) 175/2= 87,5 3x6x16
Banzo inferior (direita) (BID) 175/2= 87,5 3x6x16

0s comprimentos das barras foram retirados da figura 20,e

as secoes da figura 38.
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TABELA DE PESO DE MADEIRAMENTO DO N§ 1

BARRA VOLUME (m°) DENSIDADE(kg/m3) PESO(kg) | OBSERVACAO
MTIT 0,0907 81,63 Na realidade, basg-
E§;= 0,0162 14,58 taria uma unica ta
Eﬁs 0,0162 14,58 bela para todas as
DIAG. 0,0182 900 16,38 barras da tesoura,
ﬁIKE}; 0,0173 15,57 que & a tabela 17.
BIE 0,0252 22,68
ﬁis 0,0252 22,68

PM1=188

A tabela 17 contém o peso do madeiramento da tesoura, dis-

tribuido 2 cada n6 do banzo superior.

terminado o valor do peso proprioc da tesoura distribuido a

96 ,

24.2 - Pesos iguais a cada nd

NG (n®) 37 11213 4 5 6 | 7 8 9
“{Peso (kg) 54 | 188 | 182161 |148 | 123 118[114 | 109
NS () 10 11¢ 12| 13 | 14} 15| 16| 17 1 18
Pesc (kg) 93 | 90| 871 85| 82| 80] 781 69| 301
Tabela 17

Para efeito de comparagzo com a maneira anterior, serz de-

cada no,

calculando-se o peso total e dividindo-se pelo nimero de nés do ban-

zo superior menos um, devido aos nos de extremidade receberem a meta

de da carga dos intermediirios.

Assim,

tem—-se:
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PESO TOTAL DE MADEIRAMENTO PARA UMA TESOURA(kg)

BARRAS COMPOSIQKO SEQKO COMPRIMENTO | VOLUME DENSIDADE PESO
“(em) (m?)  |TOTAL (m) (m%) (kg/m>) (kg)
1 a 32, 2Zx6xlé 0,0192 54,92 1,0544 948.96
33 a 36| 3x6x16 |0,0288 7,00 0,2016 181,44
37 e 46|
a 54 1x6xl6 0,0096 14,26 0,1368 900 123,12
38.e 39| 1x6xl6+
3x3x16 | 0,0240 7,34 0,1761 158,49
40 e 41| 1lxéxlée+ |
2x3x16 00,0192 6,46 0,1240 111,60
42 a 45} 1x6x16+
1x3x16 |0,0144 10,28 0,1480 133,20
355 a 71| 2x3x16 00,0096 42,26 0,4056 365,04
' =
PMtotal 2022
TABELA 18
O peso total do madeiramento da tesoura & de 2022 kg.A car
ga por no intermediario sera:

Pﬁ/na

L=
PM/no

, sendo b o numero total de nos no banzo

L}
PM total

b-1 superior
2022 x 499 kg
19-1

Eara 08 nos extremos tem-se:

t =
PM

A seguir, apresenta-se uma tabela onde estac contidos os

112

2

= 56 kg

valores do peso prdprio da tesoura, distribuido igualmente a cada no

do banzo superior.



N5 (no) 37 11 2 3| 4 5 & 1 7 81 9

Peso (ke) 356 112

N6 (no) ' 10 {11 12| 13 | 14 | 15|16 | 17 | 18

Peso {(kg) ' 112 36
Tabela 19

24.3 - Comparacao entre as duas maneiras de calculo

Relacionando-se os valores das tabelas 17 e 19, & possivel
determinar as diferencas existentes entre as duas maneiras de calcu-
lo. Assim, pode-se analisar até que ponto a segunda maneira de calecu
lo & valida.

A tabela 20 apresenta o resultado da relagao entre ©5 pe-

sos atuantes em cada nd do banzo superior da tesoura.

“NO {29) 37 | 1 2 |3 415 6 718 1 ¢
Relagzo 0,96|1,67 1,631,4311,32/1,691.05(1.01]0.97.a 85
NG (no) - 16 |11} 1993 [ 14 ) 15116 | 17 | 18
Relacao £,83(2,80(0,770.7510,73|0,710.6% |0.61 |0.53

Tabela 20

Na tabela 20 observa-se que as maiores diferengas estao nos
trechos perto do pilar e da extremidade em balango. Isto acontece por
que a segunda maneira de calculo considera que a tesoura tem geome~
tria constante, distribuindo pesos iguais a cada no, provocando algu-
mas vezes aproximacoes grosseiras.

Como o presente projeto trata de uma estrutura com grande
vao livre, & importante utilizar o critério mais proximo possivel da
realidade, optando-se assim pela primeira maneira de cZlculo, analisa
da no item 24.1,

A distribuigio_de pesos iguais a cada no pode ser usada ge-
ralmente em pré-dimensionamentos ou em estruturas com geometria simé-

trica ou uniforme.
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A figura 40 apresenta o grafico de distribuicdo do peso de

para as duas maneiras de

ior,
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to em cada nd do banzo super

madeiramen

caleulo,

: 0'INDIYD dd SVAITANVH $VAd SVIdd
VMNOSHEL VA 0I¥dQ¥d 0SZd 00 OVIINGINISIA Ad 00IAVHD

- 0%'D14d
-8l 4191 G e 2 1 0 6 8 L 9 ¢ $ € 2 L€ 0
k 4 02
sg op ;
_ W W - ot
*mc epeD WI OjudWeJLIpew op 0sad ~ N4 o8 Ay
1 09
t 08
100l
1021
4
(61 'qe1) ou eped ® sienby sosay 1091
. 108l
. L . 002
( ZL *qe3) erouanyguy ap —
ok o Wy

eade J40d QU eped we 0Say

JAs



- 67 -

25 - CARACTERféTICAS GEOMETRICAS DAS SECOES CORRIGIDAS

Na tabela 21 apresenta-se as caracteristicas geométricas

das segoes corrigidas, com a finalidade de introduzi-las no programa

STRESS final.
Barra | 33 , 36 38 a 39 40 a 41 42 a 45 73
Tipo ™ [ R — ;
. 16 16
16 . —16
K@My N B | sl 30 T
- DA 16 /4"
Segao \ w S1 % »%_ 16 | x_i_ s | X . & @__/
6|6 64 ' . NN . &&
Erea(cm®) | 288 240 192 144 7,910
Momento de| 6144 7598 10784 4972 4,988
inercia
4
{(cm ).
Tabela 21

26 - PESO PROPRIO CORRIGILO DE ACESSORICS
E MATERIAL COMPLEMENTAR

Fez-se primeiramente o pré-dimensionamento das ligagoes,

calculando-se aproximadamente o peso de material atuante em cada nod

do banzo superior.
Em seguida, juntando-se com os outros acessorios e materi-

al complementar também determinados criteriosamente, foi possivel se
chegar a resultados bastante significativos.

Finalmente, elaborou~-se uma tabela onde sdo apreséntadas
todas as cargas atuantes devidas aos acessdrios e material complemen

tar do telhado.



N6 £89) 21 i 2|3 4 5| 6 7 8 9

Peso (kg) 21 - 42| 42 | 59 1 67193 | o3 1 93| ¢3l11n

70 (no) 10 13|12 |13 | 14 115 |16 | 17 | 18

Peso (kg) 110 {110 | 110| 11C¢t 110 1i0| 110 11C| 94
Tabela 22

No ealeculo da tabela 22 utilizou-se em cada ndo as seguin-

tes cargas por metro quadradoe de cobertura:

N0 CARGA (kg/m)
+37, 1 e 2 5
> 3 7
> 4 8
> 5 a 8 11
> 9 a l7 13
- 18 18
0 peso total dos acessdrios e material complementar, sem

correcao, encontra-se na tabela 12 ¢ vale 1512 kg. O peso corrigido
esta na tabela 22 e vale 1687 kg. _

A diferenca entre os dois casos foli de mais ou menos 107,
o que a principio parece ser irrelevante, Entretanto, importante &
a variagao de carga em cada ndo do banzo superior, que tem ¢ objeti-

vo de alcangar valores bem proximos da realidade,.

EXEMPLO: Determinar o peso referente ao no 7, devido aos
acessorios e material complementar da tesoura

(valor da tabela 22)

Pela figura 31, a area de influéncia em cada no do banzo

superior vale:

S = 1,69x%5,0 = 8,45 m>

e o peso no nd 9 sera:

S = 11 . 8,45 = 93 kg/no

Faco™ Pac -
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28 - APLICACAO FINAL DO PROGRAMA STRESS (%)

Para utilizagao do programa STRESS foram considerados
dois casos:
a) Esquema estatico, duplamente atirantado, para atua-
cao no peso proprio e do vento que carrega;
b) Esquema isostatico, para atuagao do peso proprio e
do vento que alivia. Neste caso, a resisténcia do ti

rante ¢ nula.

Para o uso do programa utilizaram-se os mesmos parame-
tros anteriores, mudando-se apenas as areas e os momentos de imnér-
cia das barras, cujas segoes foram corrigidas (tab.21l), e a carga
vertical atuante em cada no do banzo superior (tab.23).

A convengao de sinal para interpretagao dos resultados

da aplicagEO-fina1 do:prdgrama STRESS ‘e a seguinte:

+ Esfor¢o axial nas barras ~ convengao NO FINAL

B ARRA

P,’/””’ﬂ,;sfkﬂ

NO INICIAL

EXEMPLO:

Na aplicagao final do programa STRESS ao esquema

estatico duplamente atirantado, verificar se a barra 2 e
de compressao ou tragao.

4009

@/'.

© BARRAZ
4009

00

Do programa STRESS final tem-se:

BARRA NO ESFORCO AXIAL
2 1 -4009
2 ' 2 +4009
0 esforgo com o sinal negativo tem o sentido contrario

da convengao adotada, e o positivo o mesmo sentido, resultando tra-

¢ao na barra 2.

(#)0s valores da tabela 23 foram utilizados no programa STRESS final,

através do qual se determinaram as flechas e os esforgos nas barras

da tesoura.
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+ Reagao de apoio - comvengao S ®

- SO

EXEMPLO: Para o no 37 (apoio), verificar o sentido d
reagdo horizontal obtida na aplicagao final do programa
STRESS, para o esquema estatico duplamente atirantado.

0 valor encontradoe no programa & de -8107 kg. Como & ne

gativo, & contrario da convengao adotada, ou seja, para o lado es-

querdo. o : ijJw”
Ru
—— 12
+ Flechas - comvengao

£ a mesma convengao adotada para a reagao de apoio.

29 - VERIFICAGAO DA VALIDADE DOS RESULTADOS

Como os mddulos de elasticidade da madeira e do ago szo
bastante diferentes, existe a possibilidade de erros grosseiros no
calculo dos esforgos do programa STRESS. Em virtude disto,utilizou-~
-se um esquema isostadtico, com os esforgos de tragao das duas bar-
ras de ago ja calculados no programa STRESS final, atuando nos res-
pectivos ndos de ligagao dos tirantes, e decompostos em duas compo-

nentes horizontal e vertical, como mostram os esquemas a segulr:

BARRAT2_ 0,6° :

F' o +

BARRA 72

s/ Escala

BARRA 73
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F e F' = FOI‘Q&S de tragao obtidas na utilizaggo final

do programa STRESS - esquema estatico duplamen—

te atirantado.

Fx, F'x, Fy e F'y = forgas de tragao atuantes no esquema
isostatico. No programa de verificagdo,estes va
lores ja estao somados ao peso proprio e ao ven

to que carrega.

Nestas condigoes, efetuando-se os calculos através do
programa STRESS, obteve-se resultado praticamente identico para os
dois programas em comparagao.

0 erro maximo cometido para os esforgos nas barras e rea
goes de apoio, foi de 14 kg. Para as flechas, este erro foi de déci-
mos de milimetros.

Assim, o cidlculo dos esforgcos e flechas através do pro-
grama STRESS, adotando o esquema estatico duplamente atirantado,pode

ser aceito sem comprometimento da realidade dos resultados.

50 - ANGULOSV FORMADOS ENTRE AS BARRAS DE
MADEIRA DA TESOURA

Para o detalhe dos ndos e dimensionamento das ligag¢ces, &

necessario definir os angulos entre as barras da tesoura.

30.1 - Angulo entre a diagonal e o montante no banzo in-

ferior (an)

Tomando-se um trecho conhecido na tesoura tem-se:

i.‘
J
i

e
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Pelo triangulo menor, hachuriado, fica: ffngZIs
- o

24 BSB' cosl2 (a)
e no maior:
24 = senas. DIAG._;62 {(b)
Igualando (a) e (b) tem-se:

o _ —— p—— S
BSS' cos 12 = senag. DIAG.62

"BS,
send =~;§%——— cos12° =ﬁii€%: . 00,9781
DIAG . 62

Generalizando, isto &, chamando de n o niimero das barras

do banzo superior e do angulo ®, e n+54

-se:
17
: BS_
sena = 0,9781, — &
o) DIAG.
n+54
n=1 '
17
o = ar¢ sen 0,9781.
n=1

o nimero das diagonais, tem

BS
pa

DIAG.n+54

EXEMPLO: Calcular o angulo formado entre o montante e a

diagonal 70.

n+54 = 70 n=16
BS
alé = arc sen (0,9781 16
i DIAG.,,
a,, = arc sem |0,9781 . 182 o, ¥ 84°
16 : 166 16




30.2 - Angulo entre o banzo inferior e a diagonal (Bm)

Tomando novamente outro trecho conhecido da tesoura tem-

—-se:

FIG. 42 - ANGULO ENTRE © BAN
Z0 INFERIOR E A DI
AGONAL, E ENTRE O
BANZO INFERIOR E O
MONTANTE

UNID. (cm)

Pelo triangulo menor, hachuriado, fica: (Fig.42

cosB’, = 22 - . 8", = 19,467

No triangulo maior tem-se:

165 165
cosfB’ e 8' = arc ¢o0§5 —mrmy——
5 DIAG.59 5 DIAG.59

e — o 165
Bg = B'g*8"; = 19,46 Harc cos pype—

59

generalizando, sera chamado de n o numero dos zZngulos B,
e n+54 o numero das diagonais.

Assim, tem-se:

17
o] 165
B8 = 19,46 + arc cos ——r——
n DIAG.n+54
‘n=1

EXEMPLO: Calcular o angulo formado entre o banzo inferi-

or e a diagonal 57,

n+54 = 57 n=3
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_ 0 165
By 19,46 + arc cos DIAG.
57
- o] 165 w o
83 19,46 + arc cos 34T - 80
30.3 - Kﬁéﬁlgnentre o banzo inferior e o montante (Y)

Pela figura 42, no triangulo hachuriado do lado direito
tem-se:
165

seny = —?g ’ Y

71

=

Através da figura 43 tem-se uma visao geral dos angulos

formados no banzo inferior, entre as barras da tesoura.

4

e‘se

BANZO INFERIOR

FIG.43 - ANGULO FORMADO N

NOTA: Os comprimentos das barras do banzo inferior, supe-

rior e diagonais foram retirados da fig.fgzm

A tabela a seguir contém todos os angulos formados entre
as barras da tesoura no banzo inferior, calculados através das expres

soes genéricas anteriores.
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ANGULOS FORMADOS ENTRE AS BARRAS DA TESOURA Ko
BANZO SUPERIOR (GRAUS) "
INDICE n 1| 2| 3/ 4! 5[6| 7| 8| 9/10(11]12|13]14|125|16!17
0 36
ANGULO 35134(33 (32|31 (30|29 |28|27 (26 25|24 |23 |22 (2120 |19
o 25127129 [30(32(35!38 |41 |44 |48 |53 (58 |64 |70 |78|84 |90
B_ 84 (82 80(79(77|74|71 (68165 |61 |56 |51 (45|39 (3125 |19
Y 71 (inclusive no no 36)
Tabela 24

30.4 - Engulo entre o banzo superior e a diagonal (GN)

FIC.44 - ANGULO ENTRE O BAN
Z0 SUPERIOR E A DI
AGONAL

Pelo tri3ngulo maior, hachuriado, tem-se: (Fig.44)

165 165
] - e' o P s —
cosb' DIAG. ., 5 7 8T¢ ©9% FTac.
_ o . o 165
85 = 12 +6'5 = 12 4arc cos 5?357;;



Generalizando, serad chamado de n o nimero dos angulos 6,

e n+54 o numero das diagonais. Assim, fica:

17
165
g = 12°+arc 08 —m——
N DIAG.N+54
n=1

EXEMPLO: Calecular o angulo formado entre o banzo superi-

or e a diagonal 70.

n+54 = 70 n=1l6
816: 12%+are cos ET%%%——
70
8, 12%+arc cos %%% 8¢ = 18°
30.5 - Angulo entre a diagonal e o montante no banzo su-

perior (pN)

FIG,45 — ANGULO ENTRE A DIA
GONAL E O MONTANTE
E ENTRE O BANZO SU

_lesom | PERIOR E O MONTAN~

TE

Considerando o triangulo maior, hachuriado, tem-se:

senp, = $TiG. Py DIAG.

58 | 58



Generalizando, chamando de n o nimero dos angulos p e

n+54 o numero das diagonais fica:

17

165

n DIAG.n+54

EXEMPLO: Calcular o angulo formado entre o montante e a

diagonalugii@i

n+54 = 71 n=17
- 165 } 165 o
p17 = arc sen DIAG.71 arc sen j¢= 917 = 90
30.6 - Angulo entre o banzo ;;_E;Iéf'g o montante ({f)

Pela figura 45, no triangulo menor, hachuriado, tem-se:

sen q = %%% . % = 77°

A figura a seguir apresenta o posicionamento dos angulos

formados entre as barras da tesoura.




A tabela 25 contém todos os angulos formados no banzo su

perior, calculados atravées das expressoes generlcas deduzidas.

ANGULOS FORMADOS ENTRE AS BARRAS DA TESOURA NO BANZO SUPERIOR
(GRAUS) |
"INDICE, n 1] 2] 3| 4, 5| 6| 7] 8 9/10|11|12|13 |14 |15|16|17
Ep——
ANGULO 37| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10[11|12|13|14|15]16
Oy 76 |75(73|71,69 |67 |64 |61|57|53 (4914338 |31 |24 (18|12
oy 27|28 (303234 |36|39|42|46|50(54(60|65|72|79 (85|90
w 77 (incluido o mo 17)
Tabela 25

As pequenas varlagoes nos resultados das tabelas 24 e 25

sao devidas as aproxlmagoes de calculo das formulas genéricas.

31 - NOCOES DE ESTRUTURA DE ACO (17)

Devido a possiveis falhas das propriedades mecanicas da
matéria-prima e dos processos de execugao das fabricas, bem como de-
vido aos possiveis casos de sobrecarregamentc das estruturas, € ne-
cessario prever uma reserva de capacidade no dimensionamento das se-
coes atraves da utilizagao de coeficientes de seguranga.

A variacao da temsao de escoamento (oe), depende dos 1li-
mites de toler3ancia admitidos nos processos normais de fabricagao
dos agos. Assim, para o ago carbono com aproximadamente 100 anos de
experiencia acumulada, admite-se como caso acidental extremo a dimi-

nuicio da tensao normalizada de 10%7. Entretanto, para o0s MOVoS agos

como os de baixa liga admite-se essa diminuigao de ate 15

Tem-se constatado em outros paises, através de dados es-
tatisticos, que em casos de graves erros de exploragao das estrutu-
ras, os limites maximos de variacao das cargas reais, em relagao aos
valores normatives previstos, geralmente nao ultrapassam 20% para as
cargas permanentes e 507 para as cargas acidentais. Entdo, os coefi-

cientes de sobrecarregamento seriam:



KP‘= 1,2 (para as cargas permanentes)

.ﬁ;“= 1,5 (para as cargas acidentais)

Quando a estrutura esta solicitada predominantemente pe-
las cargas permanentes, com baixo coeficiente de sobrecarregamento ,
qualquer causa externa com efeito nao considerado pode esgotar sua
capacidade. A fim de se evitar essa influéncia sobre a reserva da ca
pacidade da estrutura, para o caso de cargas permanentes ultrapassa-
rem 507 das cargas totais, isto &,

N> 0,5(N_ + N
> 0,500+ Ny

o valor do coeficiente de sobrecarregamento sera determinado pela

formula: —

K_ = 1,20+0,2 .}

0 valor de Kp‘também pode ser determinado na fig.47 e na

tabela 26.
. _
ke L X
] N N, - P
1,3 D
/,//’/ 0 1,20
- ] . 0,1 1,20
3
0,2 1,20
0,3 1,20
N .
el P 0,4 1,20
o 0,5 : 1,0 No + Na ’ ’
S S — g V0,5 1,20
FIG.47 - GRAFICO DE DETERMINAGAO 0,6 1,22
DO COEFICIENTE DE SOBRE 0,7 1,24
CARREGAMENTO K, 0,8 1,26
0,9 1,28
1,0 1,30
Além do meétodo anterior, que
considera o coeficiente de seguranga, e- Tabela 26

xiste o metodo da tensao admissivel, uti
lizado desde o comego da pratica da cons
trugao e tradicionalmente aplicado até hoje. Nesse método, as cargas
sao consideradas com os seus valores normativos, sem majoragao, e as
tensoes admissiveis representam uma parte da tensao de escoamento, e

sao obtidas pela divisao dessa tensao Oe pelo coeficiente de seguran

ca.



Para os casos de tragao axial, tragao na flexzo e com-
pressao na flexao, quando a flambagem lateral & impedida, as ten-

soes admissiveis para o ago carbono sao:

- ce _ 2400 _ 2 |

g 1,71 1,71 1400 kg/em™ (para as cargas permanen
tes e acidentais principais)

= Ue 2400 _ 2

9 % 1,43 1,43 1680 kg/cm” (para as cargas permanen

tes, acidentais principais e
secundarias agindo simultanea

mente)

Para os acos de baixa lipa, a Norma Brasileira (NB-14)

nio especifica nenhuma tensao admissivel. Desta forma s3o mantidos

os mesmos coeficientes medios de seguranga do ago carbono.
Para o dimensionamento das chapas de ag¢o, submetidas a

tragao axial, serao considerados dois processos:

- Cargas limite

- Tensoes admissiveis

No primeiro processo, a tensao atuante relativa 2 tensao

g

= lim < 0T sendo
o= S N 1im

BR
N.. =X _ .:N +1,5 . N, e
Nllm P NpI ? A
SBR = area bruta
= Eéﬁézo atuante

. = tensao limite
lim
Nlim= carga limite

K = coeficiente de sobrecarregamento para as cargas
- permanentes
KA = Coeficiente de sobrecarregamento para as cargas

acidentais

carga permanente retirada da aplicagao fimal do

programa STRESS
N = carga acidental retirada da aplicagao final do pro

grama STRESS

~ & G, =€, . O sendo C., o coeficiente
Sabe~se tamben que lim Cy e v
que preve a diminuicao ocasional da temsao de escoamento do material.



¥
O
4

0,9 (para o ago carbono)

¢
[
L

0,85 (para os agos de baixa liga)

No caso de ligagoes parafusadas, o esforgo N ;, deve pas-

" sar através da segao enfraquecida (Sliq)’ provocando a seguinte ten-

$a0:
g = lim o -
Sliq N Tlim Tomando-se como exemplo a segao retan
gular, tem-se:
. a Cw A
SEL e SR R -
et e rﬁ PARAFUSOS
s i A
S Ly :
F -_‘n e Z o
27 IF;
Sl i q =’ b .8 - 2 2 6
S1iq = e(b-28)

espessura da chapa

largura da chapa

No dimensionamento pelas tensoes admissiveis, a temsao a-

tuante relativa a tensao admissivel e:

N
U:.—ﬁﬂ\(o’ . Sendo
S, .
liq
Ntotal = carga permanente + acidental, obtida do programa

STRESS final ,

0 = tensac admissivel e
9= 1,71

B

g, = tensao de escoamento do ago carbono



0 nimero de parafusos de ligagao entre chapas de ago e

barras de madeira, sera determinado através de tres verificagoes:

31.1 - Capacidade da ligacao por cisalhamento do parafuso

a) Dimensionamento pelas cargas limites

A forca admissivel por parafuso sera:

» sendo T =0,75 ¢

L " lim

lim lim

G, . = ) e
Lim CV e

F = forga admissivel por parafuso
§ = didmetro do parafuso

Tyim = tensao de cisalhamento limite.
Calculando-se o numero de parafusos tem-se:

lim

F

N¢ parafusos =

b) Dimensionamento pelas tensoes admissiveis

A expressao da forca admissivel por parafuso € a2 mesma
do item a, modificando-se apenas a tensao limite. Tem-

se entao:
Tiim = 0,75 ¢
Ntotal

F

N¢ parafusos =

31.2 - Capacidade da ligagao ao esmagamento do parafuso

a) Dimensionamento pelas cargas limites

A forga admissivel por parafuso sera:

sendo o] = 20 e

F = (8.e).0pgy ESM lim

clim = CV'ce



Calculando~se o numero de parafusos fica:

Nlim

F

N©? parafusos =

b) Dimensionamento pelas tensoes admissiveis

A expressao da forgca admissivel por parafuso & a mesma
do Item a, modificando-se apenas a tensao de esmagamen
to limite.
a = 20

ESM
0 numero de parafusos sera:
N

total

F

N9 de parafusos =

Em cada verificagao, toma-se como resultado o que oferece

maior seguranga.

OBS: No dimensionamentc de tirantes rosqueados, deve-se

minorar a carga limite em 20%, devido a redugao da segao.

¢oes em pegas de madeira atraves de parafusos.

32 - VERIFICAGAO FINAL DAS SECOES DAS BARRAS DA TESOURA

Com os é;fgiééé das barras da tesoura obtidos através da
utilizacao final do programa STRESS, sera feita a verificacao de re
sisténcia de todas as secgoes.

Procurou-se, na aplicagao final do programa STRESS utili
zar as secoes reais de projeto, com a finalidade de obter flechas e
esforgos nas barras da tesoura mais proximos da realidade.

Explicar-se-3a como proceder gemericamente no calculo das
barras de madeira sujeitas a2 esforcos de tracao e compressac. A se-

guir, apresentam-se exemplos praticos de cada caso estudado.



Na verificagao dos esforgos de tragao nas barras de madei-
ra, sera considerada a segao bruta da pega, isto &, nao haverd descom
to dos furos de passagem dos parafusos, porque os esforgos de tragao
geralmente sao de valor diminuto em relagao & capacidade de carga das

pegas.

32.1 - Barras sujeitas a esforgos de tracao

Devido & sua formagao e estrutura anatomica, a madeira a-
presenta grande resistencia a tragao paralela as fibras. ,
A tensao atuante de tragao, comparada com a tensao admissi

vel na tracao paralela, de acordo com o art.53 da NB-11, vale:

g

t—-
o, = £ 0

: 5 sendo o, = 0,15 ¢©

t ? t F

P, = esforgo atuante de tragao

O, = tensao média de ruptura a flexao estatica, de acordo

com os Matodos Brasileiros MB-26.

32.2 ~ Barras sujeitas a esforcos de compressao

As dimensces da segao das pegas de madeira, geralmente sao
pequenas, comparadas com o0 seu comprimento. De acordo com o art.36 da
NB~11, nao & permitido o emprego de pegas comprimidas, cujo comprimen
to livre exceda 40 vezes a menor dimensao da segao transversal corres
pondente.

% . P
4 v = - Wb
| : |

)

=
A

max

Tendo o comprimento da barra e o raio de giragao da segao,
pode-se determinar a esbeltez maxima,

Para a segao retangular tem-se: - E—

Raio de giracao: 12 =—%~ onde s



indice de esbeltez: A = %—, onde
% a 40b
A s T2E o Z 138,5
max Liin b
Toma-se A_.y = 140, como o valor maximo admissivel do coe

ficiente de esbeltez.
Para o dimensionamento das pegas submetidas a esforgos de
c (art.51, NB-11)
sendo Oc 2 tensao limite obtida nos emsaios de compressao paralela,
para madeira verde, feitos de acordo com os Metodos Brasileiros ...

MB"'26 .

compressao paralela, adota~se o valor de Ec = 0,2 0

Pode ocorrer o efeito de instabilidade na compressao para
lela, com ééﬁééé atuantes inferiores 3 admissivel. Este € o fendmeno
da flambagem.

Euler (19) determinou valores de cargas criticas de flam
”E;géﬁ, para pegas de mesma segao transversal e comprimentos diferen
tes, usando carga axial, eixo retilineo e material isotropico.

A expressao da carga critica de flambagem nas barras bi-

articuladas e:

- T TTZOEOJ
P = ——— , sendo
£l 2
£
£1

sz = carga critica de flambagem

= modulo de elasticidade

= momento de inzrcia
gfl = comprimento de flambagem da barra

No dimensionamento das barras de madeira, sujeitas a es-
forgos de Eéﬁéfgg;36 paralela, deve-se considerar tres caébs:

a) pecas curtas

b) pecas inte:mediirias

c¢) pecas longas

Desenvolvendo cada um dos tres casos tem—-se:

a) Pegas curtas

Pelo art.51 da NB-11, quando 2 < 40 tem-se:



P
L

c 3 | dc , sendo

G = tensao atuante de compressao

L=
[}

esforgo atuante de compressao

b) Pegas intermediarias

Pelo art.52a da NB-11l, quando 40 < X £ Ao tem—se:

- = 1 x-40
Oeq = O (1 3 AO—AO s sendo
O:7 = tensao admissivel de flambagem
'Ec = tensao admissivel na compressao paralela

0 valor de A sera visto a seguir

¢) Pegas longas

Como a carga de Euler foi determinada com base na e-
lasticidade do material, a expressao da tensao de flambagem e vali-

da até 3 tensao limite de proporcionalidade.

P _ HZ.E.J'
£f1 = L2
2 g1
Como ﬁzfz = lz . 12 , e ﬂzfz = Kz . % , tem-se:
- 2 2
Ogg « 8§ = EELELA , onde O©_, = E—wéﬂg < o,
A%.3/s £l A P

Para que nao acontega a flambagem, toma-se o valor 4

como coeficiente de seguranga, e na equagao de Euler determina-se o

valor minimo lo ‘do coeficiente de esbeltez para o qual & valida a

expressao de Euler.
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(Art.52b da NB-11)

OBS: Para a Peroba Rosa *A;“¥“EZ.”7_ A tensao admissivel

de flambagem para a Peroba Rosa pode ser determinada na tabela 27 ,em

funcao do coeficiente de esbeltez.

TENSAO ADMISSIVEL DE FLAMBAGEM EM FUNCAO DE A (kg/cmz)
A o1 [ 2 3 T4 5 T6 |7 Js |3
40 | 85,0 83,8 82,6 81,5 80,3 79,1 77,9 76,7 75,6 74,4

50 | 73,2 72,0 70,8 69,7 68,5 67,3 66,1 64,9 63,8 62,6

60 [ 61,4 60,2 59,0 57,8(56,7|54,9 53,3 51,7 50,2 48,8

70 | 47,4 46,0 44,8 43,6 42,4 41,3 40,2 39,1 38,2 37,2

80 | 36,3 35,4 34,5 33,7 32,9 32,1 31,4 30,7 30,0 29,3

90 | 28,7 28,0 27,4 26,8 26,3 25,7 25,2 24,7 24,2 23,7

100 | 23,2 22,8 22,3 21,9 21,5 21,1 20,7 20,3 19,9 19,5

110 | 19,2 18,8 18,5 18,2 17,9 17,6 17,2 17,0 16,7 16,4

120 | 16,1 15,9 15,6 15,3 15,1 14,9 14,6 14,4 14,2 13,9

130 | 13,7 13,5 13,3 13,1 12,9 12,7 12,5 12,4 12,2 12,0

140 | 11,8

Tabela 27

Nos exemplos a seguir,o esforgo atuante nas barras de ma-

deira foi obtido do programa STRESS final.

32,3 - Exemplos de-aplicacao

EXEMPLO: Verificar se a barra 1, sujeita a um esforgo de

tragcao de 6136 kg, & possivel com a secdo de 2(6x16).

P = 6136 kg

S = 2(6xl6)= 192 cm’ .
- ' 2 ,

o, = 135 kg/cnm /)

- - 6 ts 6 | tem)

P =0¢_ . 8 = 135x192 _ | i -




Et = 25920 kg P > p

EXEMPLO: Verificar se a barra 32,sujeita a um esforgo de

compressao de 16119 kg, & possivel com a secao de cen
2(6x16),
P = 16119 kg ]
¢ 16
2 <RI -
S = 2(6x16) = 192 cm )
3
6x16 4 | 6 | g | tom
= = 1 < 6
Tnin = 2+ Z12— = 4096 cm R
L2 N jm;;ﬂ_ 4096 . -
 min = g © 7192 ‘nin = 4,61 cm
gfz= 17imf? (ver fig.20Y
2
£1 175
Amax = imin = 6T 38. Como Amax < 40 tem-se

peg¢ca curta.

Para ac = 85 kg/cm?:

P, =0, .5 =285.192 = 16320 kg

EXEMPLO: Verificar se a barra 40 sujeita a um esforgo de

compressao de 4189 kg, & possivel com a secao de co
1(6x16) + 2(3x16) i
I G NN
P = 4189 kg iéggi
S = 6x16 + 2(3x16) = 192 cm? " 1 6
il
3.16° | 16.6° 4 ’&\
J . =2, 3 + 2222 = 2336 em §Q§ (cm)
min 12 12 N S N
3 . e gl v
i2 . Juin _ 2336 i, = 3,48 cm s
min = -3 192

ifz= 334 em  (ver f£ig.20)

£ 334
lmax = i . = 3,48 = 93
min

Como lo < Xmax < 140, tem-se pecga longa.
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:;£= ﬂz.E - ﬂz . 94100
_ 412 & 952

= 25,7 kg/cmz.

Este valor também pode ser determinado pela tabela 27.

ffz= Bf .S = 25,7192 = 4934 kg

EXEMPLO: Verificar se a barra 60, sujeita a um esforgo

de compressao de 529 kg, & possivel com a segao de coe
2(3x16}.
Pc = 529 kg 6| — ..
S = 6x16 = 96 cm” 1
3 3 8 ‘ 3\ {cm)
g o=2. 228 2048 en® ™ T
min 12
2 Jmin 2048
Y min T 78S Y ‘min T 4,61 cm
£f1= 286 em (ver fig.20)
<"
£1. 286
Amax i . T 4,61 62
min
Ao = 64 (Peroba Rosa)
Como 40 < A < A “tem-se peca intermediaria.
max 0
= o 1 A-40 ., _ 1 62-40, _ 2
Gfl O'C . (1 E . W)— 85 (1 3 ¢ 64-40) 59 kg/cm .

Este valor tambem pode ser determinado pela tabela 27.

Pfl=cfl' g = 59 ., ?6 = 5664 kg

==
Pfl ¢

0 resultado anterior & valido para o caso em que as duas

pecas da barra atuem em conjunto. Considerando-se cada pega isolada-

mente, ¢ recebendo cada uma, metade da carga atuante na barra, tem-

se:



Pc )
\D
2 .
§ = 3x16 = 48 ecm >
3
_ 16 . 3 - 4
Tmin T 13 T 36 em
;2 = i&iﬂ = 36
min S 48
Tomando-se A = 140, pode-se determinar o maximo compri-

mento de flambagem que cada pega pode ter isoladamente, sem contra-

ventamento, representando a maxima distancia entre enchimentos.

d = A . i =140 . 0,866 = 121 cm
max max min -

mmcéiEﬁiandg:se o esforco admissivel de é;é; pegémiéoié&;,

com o comprimentqﬁggwf}ambagem de 120 cm, tem-se:

3 - T : S

_ max _ 120 =
‘max T T - 0,866 = 13°

min

Como lo < lmax < 140, tem-se peca longa

2 L2
e T 3 E_T. 94120 =12 kg/cmzt

4 4 . 139

Este valor também pode ser determinado na tabela 27.

S =12 . 48 = 576 kg ( para cada pega isclada)

Pey™ Og1e
. v
£1 >

Como o comprimento total da barra 40 & de 286 cm,deve-se
colocar dois enchimentos para tornar as pecgas isoladas com comprimen

to de flambagem menor que 120 cm.

EXEMPLO: Verificar se a barra 72 (tirante), sujeita a um
esforgo de tracao de 3997 kg, € possivel com o diametro
7/8" (2,22 em).
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N +N, = P_ = 3997 kg
N, = 56% NP = 0,56 NP (tabela 23)
Resolvendo tem-se:

N = 2562 ke e N, = 1435 kg

Como N_ > 507 (N _+N,) , tem-se
P %y A?

N
K = 1,2 + 0,2 |- - 0 s]
3 N + : 3
P [ p - Na

B 2562 )
Kp = 1,2+ 0,2 [2562 + 1435 0’%

K= 1,22
p

Este valor pode ser tirado da fig.47 ou da tabela 26.

a) Dimensionamento pelas cargas limites

Ny = Ky, + 1,5 . F,
Ny 0= 1,22 . 2562 + 1,5 . 1435 = 5278 kg
Nlim
o =3
liq

Como o tirante sera rosqueado numa chapa de ago, consi-

dera-se a redugao da segcao de mais ou menos 20%.

N
lim 5278
g = . J = creeee—emeee—oe
0,85, 0.,8.3,87

o = 1705 kg/cm>

Utilizando ago de comstrugaoc, comum, tipo CA-32, tem-se:

o.. =0,9 0 =0,9 . 3200 = 2880 kg/cm>



b) Dimensionamento pelas tensoes admissiveis

Nooear = Pp = 3997 kg

Neotal _ 3997 _ _ 3997

511 0,85, 0,8.3,87

= 1291 kg/cm>

e e _ 3200 _ 2
o= 177 T To97 T 1871 kg/em

Todos os esforgos de tragao e compressao usados nos exem

plos de aplicagdo foram obtidos na utilizagZo final do programa STRESS

32,4 - Tabela de resultados

A seguir apresenta-se a tabela 28, mostrando o calculo
da carga admissivel em cada barra da tesoura, e sua comparagao com
os esforgos retirados do programa STRESS final.

Para que a secao das barras da tesoura suporte os esfor-

¢os de tragao e/ou compressao, e necessario ter-se:

Para a anzlise da tabela 28, sao necessarias as seguin-

tes informagoes:

a) Tipo deﬁgggio: da barra 1 a2 32 - TS1
(ver £ig.38) da barra 33 36 - TS2

a barra 37, e da barra 46 a 54 + TS3

!

da barra 38 a 39 -+ TS84
da barra 40 a &1 - TS5
‘da barra 42 3 45 - TS6
da barra 55 a 71 -+ TS7
a barra 72 + T58
a2 barra 73 -+ TS9



b) Posigao da barra:

c) Erea da segEo: da

(cmz) da

da
da

d) Tensao admissivel

G, (kg/em®)

94 -

da barra

da barra 19
da barra 37
da barra 55
da barra 72

barra
barra
barra
barra
barra
barra

barra

1 18
36
54

71

¥ ¥ v 4+

for pr @ pr

e) Esforgo admissivel de tragao: da barra

P, (kg)

a

>

1 a2 32, e da 40
33 a 36 - 288
37, e da 46 z 71
38 a 39 > 240
42 a 45 ~ 144
72 + 3,87
73 » 7,91
de tragao: da barra 1
da barra 72
1
da barra 33
a barra 37
da barra 38
da barra 40
da barra 42
da barra 46
aj”barra'7ﬁn
73

a barra

Wy f

W Py op ot

Montante
Diagonal

73 =+ Tirantes

Banzo superior

Banzo inferior

41 = 192

96

71 =+135
73 » 1871

32
36

39
41
45
71

R S

-3

>

L

¥

25920
38880
12960
32400
25920
19440
12960

7240
14800



95

1 gr ®reqel

£0¢
£%99

<08
700"

7LT1
1yl

0c1l

CELT

1zi¢€

6817

1697
5686

901¢
0904

669t
LOEL

L66€E
£069

TEYY
8709

798%
968 Y

‘1676
01%¢€

[A¥E
%9L1

6¢t

¢z19

1261

£€69

600Y

7€69

9¢ 19

L7el

1]

u

"

92¢

n

u

L1
921

ST
(A
€1

71
11

01

- 4 Y T

én Ca)

(2a) ("d)

(31 (" a)

WAU

nmﬁu\wxv

o mo 2,

XeUW

(wo)

ANma

Baieq

BP ON

1eutTy

g§s¥Ls rweiload op sopeifnsay

OVSSHYdWOD Y SVIIACNS SVHUVE SVAd OLNEWVNOISNAWIA




96

87 Bl®qe]

¢gayuLs vweadoad op sopEIINSdY

0YSSAYdHOD ¥ SVIIACLNS SVHHEVL SVad OINAWYNOISNIAWIA

%69 1016 TL9S 827 10T 8L¢€ ZL¢ 8TEE 8¢
_onu 3s-

- B13pTISUOD - - - 00% €Lt 887 %L€
6686 16947 " " " " " ’ 9€
6096 $9272 " " " ; " " ¢
v1€S 81107 " “ " " “ = e
7106 79081 084Y2 " " " " %419 €€
Z0LY 61191 y " " " : “ z¢
98 €Y LOEYT " " " " " " 1€
€90Y 66921 " " " " " " 0¢
€eLe L1711 “ " " " " " 62
86EE 8€001T = ; " " " " 87
090¢ ¥026 " " " " " " L7
s1L 2488 " " " " " " 97
79€7 516 “ " " " " “ 57
€007 8SH0T " 9, " " " " 97
0%91 L8LL u " " " , " €7
7871 9L1S " » " " y ’ T
916 %962 ; " " " " “ 12
mMm - " " " " " " 0%
¢ - " " 8¢ L1 " " 61

- @MMW 0Z€91 0‘s8 9¢ 691 194 960 81

nmﬁo\mxv mnﬁou (mo) ﬁqﬁuv 21184
sn Co | En Co @y Cay| Cono o) ¥y 13, Uy UL | ep en
Hﬁ.ﬁ.mm , ,




97

8¢ B199BL

%692 626 %996 0°6¢ 79 987 " . u 09
€61¢€ 69¢S 9116 £‘eg 99 %0¢E _ " " 66
166¢ TLs 066" LYy 0 44 u " 8¢
810y 166 0L0Y 9¢2% 7 7€ " : LS
g8Ehy 609 L99€ 7°8¢ 8¢ 19¢ u " 9¢
768y €29 GEZE L'ce €8 18¢ 19°% 8407 €g
66 %99 " " g1 92 " " 11
'AA L1071 " " 87 8v " N €S
681 LSET 0918 0‘cs 0% 0L " " (A
T€2 0041 1699 L469 €6 26 " “ 16
Y17 99072 911¢ £°€gs 99 VAR W u 0%
7 - 1L5¢€ AT 61 9¢ 1 " " 64
34 - 8897 087 16 81 u " 8y
66€ S1Y %907 1 4 901 081 N " LY
£EY 6901 7€91 0 LT L11 70T . 887 9%
LY 1991 5019 Ty VL VXAA " " cYy
906 €127 8964 She 4 942 " " 7Y
LES LELT 612% £°67 68 897 " " £Y
79¢ 6€ZE 879¢€ AR YA 96 06T 10°€ T1€1 Y
766 6TLE €796 €67 68 (A4 " m 1y
L19 681% YE6Y L6t €6 yE€ gn‘e 9€€T o%
8€9 gv9y 8%09 7St 96 9G¢ TLf¢E 8TEE 6€
nmsu\wxu‘ (wo) (wd) A¢EUV Ba1eq
o Co | @ Co 31 (@) | ("o no ¥y *Ty 13, it T I ¥p 6N
1BUTZ

§5d418 vweadoxd op sope3jInseay

OVSSHYdWOD Y SVIIIALNS SVIUVYE SVA OLNHKWVNOISNAWICA




98

b

i - epeu.. oad cedes Bp ovIinpol Idazve wow @

‘gTPA1SSTUpPE 890sudy 5894 seuade SEpPEUOTSMRUIP WRROF (SBIUBITI) € @ 7/ SBAABY =7 fgy BILQPT BN

| S5UUIS

ruradoad op sopelINEay

0Y¥SSTYANOD

.8

¥ ¥
*oO[nu @ /¢ BIIBQ BU JJUENIE odxozse
o onb os-wiapTsuod ‘®wpI18Ia 9 ‘¢ ou ou ‘ze71d O ° wanosel ¥ @ajud opdedr] °p ode op vdWYD B OWOD x SVION
g7 ®viaqe]

| Looz1 - - - - 9107 610 86°Y €L
L66E - ~ - - %00€ §6°0 611 ELR A
LEST €8¢ " " " €91 " " 12
6LYT LSE " “ 9€ 991 “ “ 0L
€162 76¢ " " LE 691 " " 69
0092 LSE " " 8¢ Gt u " 89
7187T €8¢ 0918 o‘se 0¥ 681 " n L9
- MMMﬁ 626L 9478 Y €61 " “ 99

- Sor €65, 1°6L 5% 907 " " <9
417 yeY LSZL 9¢gy 8y 022 " " 79
1e1t nsYy z169 0‘zeL 143 SEZ " Y €9
%691 8% 9L59 ‘g9 6 152 " " 79
7172 906 %219 gco 8¢ 897 19%% 8407 19

ANEu\wxv %AEUV (ud) A¢EUV eaieq
2 ! ) i} Uk
(31 () 30 Co | G Ca| Cono T %y 13y Uy s "p 6N
1euT]

Y SVEIIALAS SYYYVE SVA OINIWVNOISNIWIA




- 99 -

Devido aos contraventamentos, as barras do banzo superi-

or e inferior tem os comprimentos de flambagem constante,valendo res

pectivamente 169 em e 175 cm.

Na tabela 28, quando aparecem dois esforgos atuantes nu-

ma mesma barra,

sivel.

toma~se o maior para comparagao com o esforgo admis

32.5 - Enchimento das segoes compostas

A seguir, apresenta-se o esforgo admissivel nas

barras,

considerando-se cada pega isoladamente, com a finalidade de determi-

nar a dist3ncia entre os enchimentos, nas sec¢oes compostas (tab,29).

ram considerados comprimentos de. flambagem reduzidos, em fungzo

Para cada posigao (BS, BI, DIAG) de pegas comprimidas,fo

de

contraventamentos ou enchimentos entre pec&s de madeira de secoes mul

plas.

GEM ESTIMADO

ESFORGO ADMISSIVEL DAS PECAS ISOLADAS C

OM 0 COMPRIMENTO DE FLAMBA-

Caracteristicas das [Estimado
segoes e
Posigdo Kréiﬂ mia | ‘min dnax | *max EfZ ou o §c (kg) 2§C (kg)|
da barra (sz) (cm4) (cmé) (cm) (kg/cmz)_ duas pe-
cas
BS 96 288 | 1,73 169 97 | 24,7 2371 4742
. " . " 169/2 | 49 74,4 7142 14284
" n L . 169/3 | 32 85,0 8160 16320
BT " " g 175 | 101 22,8 2188 4377
. " " " 175/2 | 51 | 72,0 6912 13824
" " " " 175/3 34 85,0 8160 16320
DIAG 48 36 0,86 120 139 12,0 576 1152
" u " " 110 | 128 14,2 681 1363
" X " L 100 | 116 17,2 825 1651
" " 2 " 90 | 104 21,5 1032 2064
! Y " " 80 93 26,8 1286 2572
n " " " 70 | 81 | 35,4 1699 3398
" n " " 60 70 47,4 2275 4550
" " " " 50 58 63,8 3062 6124

Tabela 2¢



iy TN 1n0 A SR 3 3 50 47 S e s e

T B e

T S T N T R S Rt £y

Lo
L

T R, T “ ) . i o e
el N é;d . “‘:\ (/,\ O
¥ o be s

L

-,

#Comparando-se o0s esforgos admissiveis obtidos “ps tabela

23 com o esforgo atuante retirade da .aplicag¢ao final do programa
STRESS, determina-se a distancia entre o0s enchimentos nas segoes

compostas das barras de madeira-da tesoura (tab. 30).

r DISTANCIA ENTRE 0SS ENCHIMENTOS NAS SEQGES COMPOSTAS (DUAS PECAS)
N¢ da |Posigac | Esforgo atu- |Esforco ad- | DistZncia | Comprimento
barra |da barra| ante (kg) 2P [missivel(kg) | entre en- | total da

el .= .
2P (duas pe | chimentos | barra {ecm)
(duas pegas) c ~ | (em) d 0 -
gas) (Tab.29) max £l
-1 BS ' 7327 14284 84,5 169
2 N n 6934 11} " . T
3 1t 6533 : nt 131 11
4 1t ‘ 6125 n ~ 1t ' 1
5 1 1764 - (13 . 1) - "
5712 .
6 11 3[‘10 1] T it
5291 -
? 1t 4856 " " !
4864
8 O 1 1 6048 1T 131 144
. L4&32 . .
9 it 6907 ‘u " ) l 1
3987 .
i . 7307 n " i
10 3555 :
11 i T 7060 t . T "
s . ’ 3106 . :
|3 B ," 5855 ] [} ’ "
12 ' 2651 )
13 "o _ 218¢ 4742 169 d
14 u 1735 " "o "
" 1421 " " "
15 1274 -
" 4004 1 1 "
16. ‘ : 802 ;
5 6643 . "
17 303 . 1428i 84,5
L1} 6696 n - 114 1
18 194
19 BL - 4337 175 175
20 " —_ 1 " "

Tabela 30

T T T T T 1 T T L M= T e o v 5 o e
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TAS(DUAS PECAS)

NQ DA | Posicao | Esforgo atu- | Esforco ad- |Distancia | Comprimento
barra | da barra | ante (kg)ZPc missivel(kg) | entre en- total da
(duas pegas) 2Pc (duas pe | chimentos barra (cm)
¢as) Tab.29 (cm) dmax sz
21 BT 2564 4337 175 175
22 " 5176 13824 87,5 "
23 " 7787 " " "
24 n 10548 " " u
25 " 2155 " " "
26 " 8844 " " b
27 " 9204 " " "
28 B 10038 " " "
29 " 11217 " " "
30 " 12659 " " "
31 " 14307 16320 58 "
32 " 16119 " " '
33 " 18064 24480 & "
34 | m 20118 " I "
35 " 22265 " " y
36 " 264491 " " "
55 DIAG 623 1152 120 381
56 " 609 Cw " 361
57 " 592 " " 341
38 " 572 " " 322
59 " 549 " " 304
60 " 529 " " 286
61 " 506 " n 268
62 " 481 n " 251
63 " 454 " " 235
64 " 434 " n 220
65 g g n " 206
66 " Le 1651 100 193
67 DIAG 383 1152 120 183
68 " 357 " " 175
69 " 352 " " 169
70 " 357 " Y 166
71 " 383 n " 165
* Nestes casos sao utilizadas tres pegas macigas.

Tabela 30
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Na tabela 31 encontra-se o numero de enchimentos necessa-

rios em cada barra da tesoura, com secao composta.

F1G.48 - DETALHE DOS ENCHIMENTOS DAS SECOES COMPOSTAS

. WUMERO DA BARRA 1Tl Z2 3 L5167 18 |8 |10 31432133014 (15116417 1181920421122
WUMERO DE ENCHI/TO 11111 1 r1x201 011 1111010 g1 ¢ |1 110 10 G 1
23124125 | 2627128 | 29|30(31 | 32133134 | 35[36(55 | 56|577158 1 59 60|61 i 62|63 | 64 65 {66 | £7 | 68
BT R I N O N O O O N 2lmacicga |3 [2|2]2]22(2f2|1|1|1{1 1]t
66 70171
1111

Tabela 31
Y EXEMPLO: Determinar o numero de enchimentos necessarios
®
o na barra 66.
2 o
= i 2
% @ og_ ng = dfl = igg = 1,93, Coloca-se apenas um enchimento.
= < max
O e
< I e .
W " Obs:RfZ e d foram obtidos ma tabela 30
o max
L | L3
|§ Y S
t ;
8BS ou BI T ; : i0
l , '
[ = 1 . e | —f—
I RNE
ENC €Ex16 3_!‘\6\ !\3
I2
UNIDADE (em) 4 PAFUSOS £ 3/8"x 21 _'
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{(3x6x16
/ ""'T i ! T
- (/1 | T s
- I : —
| |
s | L o
! |
e @ i) AN | |
R\ _ - i 7‘ L T3
! o 1 s |
3| 18 3! 3
UNIDADE (em) \¢¢I

4 PARAFUSOS & 3/8" x 27cm

33 - DISTANCIA MAXIMA ENTRE PREGOS NAS BARRAS
REFORCADAS

As pegas que compoem as barras reforgadas em geral tem
as Areas e os momentos de inércia diferentes para o mesmo eixo de

flexdo, ocorrendo a flambagem de cada pega isolada tambem em situa-

goes diferentes.
No caleculo da distancia maxima entre pregos mnas barras

reforgadas, considera-se que 08 Iindices de esbeltez sao iguais,de ma
neira a fazer com que cada pega isolada flambe simultaneamente com O
conjunto, tornando-se sempre solidarizadas entre si.

Obtem-se indices de esbeltez iguais, variando-se apenas
o comprimento de flambagem das pegas. O comprimento de flambagem do
conjunto considera-se fixo, variando-se o comprimento do reforgo,que

representa a distancia entre pregos de solidarizagao.
As barras reforgadas da tesoura s3o as de mumero 38 a45

(fig.38), sendo que o maior esforgo de compressao ocorre na barra 38

com 5101 kg. Lo /// - .
— : = 5

/'/
P, = 5101 kg e[l @ 6

6x16+3x3x16 = 240 cm’ = =——t3

]

w
n
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Ao = 64 (Peroba Rosa)
. 5101 2
9¢1™ T340 21,25 kg/em

Considerando-se pega longa, ‘e tomando-se a tensao atuan-

te como igual 32 admissivel fica:

2

- 2
= _ T .E - 7-.94100
Gep= Tm 21,25 A

5 = 104
& 4 A
c

Como A_ <'}c < 140, e realmente pega longa.

Considerando-se uma pega isolada de 3x16 tem-se:

Jmin = 36 cm4
31__R;:;MJ\\\‘ﬂ
S = 48 cm” (em) L___16 |
J .
2 . _min _ 36 -
* min = 7S 48 > lhin 0,8 cm
ng £
)\ = max 3\ = max
I 1. I 0,86 -
min
Considerando Ac = AI tem—-se:
fer o
1 0 lp = w £ £ Z = 89 cm
max

No caso de fixagao com pregos, recomenda-se que seja uti
lizada a metade da distancia calculada. Nos detalhes, tomar-se-a o

valor de 40 e¢m como a distancia entre pregos de solidarizagao para

todos os reforcgos.

A seguir, dois artigos da NB-11 referentes as ligagoes

pregadas em pecas de madeira sao apresentados.

+ Art.68a — Na falta de experiéncias com os materiais a
usar, para as formulas de esforgo adm1331ve1 em pregos, a penetragao
do prego pelo 1adoda ponta deve ser pelo menos 2/3 do seu comprimen-

to total, para o cisalhamento.
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+ Art.68c - Quando nao for feito um furo prévio com fer-

ramenta apropriada, recomenda-se que o diametro do prego nzo exceda

de 1/6 da espessura da tabua menos espessa. Essas regras aplicam-se

apenas aos casos em que nao haja mais de 10 pregos numa mesma linha
paralela ao esforgo e em que o0s espacamentos dos pregos ‘sejam, pelo
menos 10§ na diregao das fibras; 58 normalmente 2s fibras, 58 em re-
lagao as arestas, exceto do lado comprimido onde esta distancia nao

devera ser inferior a 1286,

//,ofs /6 e

_Twvs R =
/—_—_—;;:;—"’m‘—T-T: ——————— —}— 58
21/3 + £ ==y
s ____._':_______,_.—;—;’:?::-.bd.i 5§
e
(o)
Ywax > 10 &
Como a menor espessura de reforgo & e = 3 cm, o diime-
tro maximo do prego sera:
§ £ 1/6.e § £0,5 en
Assim, tem-se:
106 = 5 em, que representa a distancia minima entre pregos

na direc¢ao paralela,

Escolheu-se o prego de numero comercial 19x36, que cor-

responde ao diametro de 3,9 mm e comptrimento £ = 83 mm,

34 - LIGACOES PARAFUSADAS

As ligagces entre as barras da tesoura sEo‘feitas geral-
mente com parafusos passantes e rosca.

0 esforgo admissivel por parafuso na compressao paralela
e na compressao normal para o aco 1010, que corresponde ao CA-24,foi
estudado pelo professor Stamato m(f6$ e outros, concluindo formulas
empiricas (funcao da largura da peca EEEE;&i“de madeira e do diame-
tro do parafusb utilizado).

As expressoes a seguir foram obtidas nos ensaios com Pe-

roba Rosa.
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Compressao paralela

fp - forca admissivel por parafuso na tragao ou compres-
sao paralela (kg)

fP";-75b6 ou 45082 sendo

b ~ largura da pega central (cm)

§ - diametro do parafuso (em)

Compressao normal

Fy = 37 nbé ou 270 nGz, sendo

n - coeficiente, fungEo do diametro do parafuso, forne-
cido pela tabela IV, do artigo 67 da NB-11

EN - forga admissivel por parafuso na tracao ou compres—

s3ao normal

A seguir, apresenta-se a tabela IV do artigo 67 da NBE-1ll.

§(em)| 0,64|0,93|1,27]|1,59|1,90|2,22|2,54

n |2,50|1,95|1,68|1,52|1,41]1,33|1,27

Na tabela 32 tem-se a forga admissivel por parafuso na
compressao paralela e na compressao normal, definidas em fungao da

largura da peca central (b) e do diametro do parafuso (§).

PG 1/4|3/8"|1/2%5/8"3/74'|7/8" | 1"
181|408|571]|715(857 1000 |1143 FP

6(cm) -
27214121473(536 (596|656 716 | Fy

Tabela 32

Para utilizagao das formulas empiricas, deve-se obedecer
a alguns critérios, devido 3 maneira como desenvolveram-se os ensai-

os (ver fig.49):
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a) As cargas admissiveis por parafuso fp e EN sao vali-
das para ligacoes centradas, simétricas e com dois planos de ci-
salhamento;

b) Quando as pegas laterais tiverem largura menor que
b/2, a carga admissivel & calculada tomando-se para valor b o dobro
dariﬁfgagémda pecga lateral mais fina. No caso‘contrario, a carga ad
missivel & determinada normalmente;

¢) Quando a diregao da carga fizer um angulo & com a di
recao das fibras, a carga admissivel por parafuso serz obtida atra-
ves da formula de Hankinson: (art.61 da NB-11)

E., FP . FN

e -

FP.sen28+§ﬁ}cosze

FIG.49 - MODELO DE ENSAIOS DE LIGAGOES PARAFUSADAS, E EXEMPLO DE
APLICACKO DA FORMULA DE HANKINSON

A seguir, mostra-se o artigo 4Za e b da NB-1ll, que deter

mina as distancias minimas entre parafusos de ligacgao.

situados numa mesma linha paralela a direcao das fibras, deve ser de

quatro vezes o seu diametro;

- A distancia minima do centre do Ultimo parafuso 2 ex~
tremidade da pega deve ser de sete vezes o seu diametro, em pecas

tracionadas, e quatro vezes em pegas comprimidas;

- A distancia minima do centro de gqualquer parafuso a

aresta lateral da peca, medida perpendicularmente as fibras, sera de
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uma vez e meia o0 seu diametro, quando o esforgo transmitido for pa-

ralelo as fibras. Quande o esforgco for normal as fibras, esse limite

A seguir, apresentam—-se dois esquemas mostrando as dis-

tancias minimas entre parafusos de ligagao, de acordo com o art. 42

aeb da NB-11. (Fig.50) :

1,56

+ — 4+ p

he

; -+ “+ “+ +— 4+ — +
17 laflaglrs |7e]las]ac] ¢
ou 1 T Fow [ ou | l | ou
4§ 45 af 4§

45 ou 1,58

e b —A—— 1 e o | ————r

BRI
M,\Wm

|,5£'°U 4& 75_‘ ou 4 g

1,55 LO§

FIG.50 - DISTANCIA MINIMA ENTRE PARAFUSOS DE LIGAGAO
(art, 42 a e b da NB-11)

EXEMPLO:Calcular o niumero necessario de parafusos ao nd

13, para a %Eﬁﬁgggmfntre 0 banzo superior, o montante e
a diagonal. (Fig.51)

Nota: os esforgos atuantes foram retirados do programa
STRESS final, e os angulos da tabela 25,
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4§ 5/8" x 27¢cm

-

2

\4&&32\

ﬁrﬁ%w% FIG,51 - EXEMPLO PRATICO PARA
0 NO 13

g <

(o) [T}

<

ol &

Considerande 5/8" o didmetro dos parafusos tem-se:

[}

F

p = 715 kg (tab.32)

=1
#

g = 536 kg

Ligacao banzo superior - montante

FP.F
2

-f .sen O+
P

_ 715.536 543 kg

N.cosze 715.5en277°+536.c05%77°

|
[

N
F
n? parafusos = =— = —/—— = 3,76. Adotar 48 5/8"

Ligagao banzo superior - diagonal

- 715.536 : 657 kg

715.5en°31%+536.c05°31°

|

8

o

. 2600 _ "
= ~—Z57 3,95. Adotar 46 5/8

n?® parafusos =

H:ill
D |t

As tabelas 33 e 34 apresentam o dimensionamento de todas
as ligagces com parafusos nos nds da tesoura, exceto o nd 18, que se
ra feito separadamente. OBS: os nos de 1 a 6 e de 30 a 37 serao liga
dos ‘através de anéis metalicos, devido ao grande esforgo atuante nas
barras da tesoura, evitando a utilizacao de grande quantidade de

parafusos.
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34.1 - Detalhe dos nés com ligacao parafusada

atraves de parafusos, e as respectivas segoes das barras. (Figs. 52;

53,54 e 55) _ -
Obs: Os detalhes dos nos 12 e 18 serao apresentados quando

forem dimensionadas as chapas de ligagao entre o tirante e a tesoura.

PARAFUSOS DE LIGAGAO

8ANZO SUPERIOR OU INFERIOR

MONTANTE

LR~ DIAGONAL

Agscala 1:5ﬂ

3 L UNIDADE (cm)

PARAFUSOS DE LIGAGAO

BANZO SUPERIOR

6 2 #- % ';’ﬂff,’#jumuauni

Escala 1:5

UNIDADE {cm))

FIG.52 - CORTE FICTICIO PARA TODOS 0S NOS LIGADOS ATRAVES DE PARA-—
' FUSOS '
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34.2 - Dimensionamento da ligag3o do nd 18

4f 3/4"x27cm

COBREJUNTA

28 3/a'x27em _g/] ﬁ\ “ "

j J
ENCHIMENTO e
6.6 BS ou BI

Il

UN|DADE{cm)

FIG.56 - ESQUEMA DO NO 18

NOTA: os esfor¢os atuantes foram obtidos da aplicagéo fi
nal do programa STRESS. (Fig. 56).

Considerando 3/4" o diametro dos parafusos tem—-se:

F

, = 857 kg (tab.32)

el
It

g = 596 ke

Devido @s cobrejuntas tem-se quatro planos de cisalhamen

to, dobrando a resisteéncia dos parafusos.

Ligacao banzo superior - banzo inferior

A maior carga atuante de tracao ou compressao nas barras

18 e 19 &:
Pc = 6696 kg
- 2F . 2Fy 1714.1192 -
Fe = et 3 - 5 = 7 55 =
ZFP,sen e+2FN.cos 8 1714 .sen"7 +1192.c0s8"7

Bt

1704 kg
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P

NQ parafusos = £ = CLEL 3,92, Usar 483/4".
Fo 1704

Ligacdo banzo inferior - enchimento - cobrejuntas

A maior carga atuante de tragao ou compressao na barra

LAY

19
Pt = 2734 kg

Como o esforgo € paralelo as fibras tem=-se:

P
N¢ parafusos = £ . 273k 1,59. Usar 283/4".

2F 1714
P

35 - EMENDAS COM PARAFUSOS NOS BANZOS SUPERIOR
E INFERIOR

_ Como o comprimento das pec¢as comercializadas é limita-
do, & necessario a colocagao de emendas nos banzos, para alééﬁ§é¥uﬁ"
comprimento desejado.

Essas emendas devem ser localizadas entre dois nds, com
a finalidade de obter-se continuidade sem complicar as ligagoes, a-
tuando esforgos ‘somente de tragao e compressao paralela.

Na fig.57 apresenta-se a posigao de todas as emendas da

tesoura.

O PosiCA0 DAS  EMENDAS

Escala 1:200
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EXEMPLO: Calcular o niumero necessario de parafusos para

a emenda localizada no banze inferior entre os nos 34 e

33 (BRI 34).
COBREJUNTA}
20118 Kg al '; 20118Kg WY Li-? th
8 N 6314 Kg “E\({l’)& M @-Ja 5
,..P-.u-— a = fa’
5314 kg 2 =
L ‘ 3|6 16|63 B.I.
L8.8
FBI i | sfs/@&ZTan
UNIDADE(em)

Os esforgos atuantes foram retirados da aplicagao final
do programa STRESS.
Tomando-se o maior esforgo de tragao atuante na emenda,

e considerando 5/8" o diametro do parafuso de ligacao, tem-se:

d
Il

5314 kg

=5 |
]

715 kg (tab.32)

Devido a cobrejunta tem-se quatro planos de cisalhamento,
dobrande a resistencia dos parafusos.

TvooLs316 g,

N¢ parafusos = —
2F 1430

Adotar 485/8" de cada lade da emenda.

Como as barras tem_segio em excesso para o esforgo de
tragao atuante, nao ha necessidade de verificar o enfraquecimento
da segao, provocado pelos furos de passagem dos parafusos de ligacao
da emenda.

A seguir, apresenta-se a tabela 35, contendo.o dimensio-

namento de todas as emendas dos banzos superior e inferior.

0BS: No caso de emendas Sujeltas somente a esforgos de
compressao, serao utilizados parafusos apenas para solidarizar 0s

dois trechos da barra.
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DIMENSIONAMENTO DAS EMENDAS ATRAVES DE PARAFUSOS

N¢ da |Diametro | Esforgo ad|Esforgo ma |NQ de para | N¢ de para-
emenda | escolhi~ [ missivel ximo de fusos cal- | fusos corri
do por parafu|tragao culado- gido
(&Y pol) s0.
‘ (F ) (kg) j(R/2). (kg)
BS3 1/2 571 985 1,72 2
BS6* 1/2 571 - - 2
BS9*® 1/2 571 - - 2
BS12%* 1/2 571 - - 2
BS15% 1/2 571 - - 2
BI22 3/8 408 641 1,57 2
BI25 1/2 571 1181 2,06 2
BI28 3/8 408 1699 4,16 4
BI31l 1/2 571 2193 3,84 4
BI34 5/8 715 2657 3,71 &
Tabela 35

sao, serao usados dois parafusos de

emenda-.

OBS:

2) Na ﬁiiima coluna da tabela 35, tem-se a gquantidade

necessaria de parafusos para cada lado da emenda.

eyéO)

*

A seguir, apresentam-se os detalhes construtivos de todas

1) Nas emendas onde atuam apenas esforgos de compres-

diametro 1/2", de cada lado da

as emendas dos banzos superior e inferior da tesoura. (Figs. 58, 59

Nessas emendas atuam somente esforgos de compressao.
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36 - DIMENSIONAMENTO DA TERCA

de de utilizar o peso proprio real no dimensionamento da terga. Con-

cluju-se que a secaoc necessaria & do tipo apresentado na fig.61.

BANZO SUPERIQR

7Escala 1!I6

NOTA- O espagaméhf&uéﬁf;e as
tesouras e de 5 m

FIG.61 -~ POSICIONAMENTO DA TERGCA NO BANZO SUPERIOR

DA TESOURA

a) Cargas permanentes (Ppe)

Terca -~ (0,06%x0,16+2x0,03x0,16).900 = 17,28 keg/m
Telha - 18.1,69 = 30,42 kg/m

Po = 17,28 + 30,42 = 47,70 kg/m

A carga permanente PPe sera decomposta em
duas: uma perpendicular e a outra parale-
8 la ao plano AB (fig.62).

N Cada componente sera estudada isoladamen-

te por tratar-se de flexao obliqua, provo

cada pela inclinagao da tercga.
Calculando, tem=-se:
F o= Ppe.coslzo = 46,65 kg/m

0 = °z
F, Ppe.senlz 10 kg/m

c’ S e R

FIG.62 - DECOMPOSIQKO DA CARGA PERMANENTE DA TERCA
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b) Carga acidental (Pa)

Sera comsiderado o Vvento que carrega, pois somado ao peso

proprio resulta na situacao mais desfavoravel.
- - 2 .
A pressao de obstrugao vale 60 kg/m", e fazendo-se a combi

nagao das pressoes e/ou sucgoes internas e externas do vento tem-se:
. 2
P =p. =90,5q =20,5.60 = 30 kg/m

Devido ao acréscimo de resisténcia da madeira para cargas

rapidas, a carga do vento deve ser dividida por 2 (Art.1l1 da NB-1l).
_ 2
PP/Z = 15 kg/m

P, = 15.1,69 = 25,35 ke/m,

que representa a c¢arga de vento atuando supostamente perpendicular
a cobertura (fig.63).

A carga final no planoc perpendicular a
AB vale:

f+9p'= 46,65 + 25,35 = 72 kg/m

Como a terga estd submetida 3 flex2o obli

qua, serao calculadas e combinadas as ten

sces em cada plano.

" FIG.63 - CARGA ACIDENTAL NA TERCA

I) Tenszo de flexao

Eixo'XX:

P = L i

s T/ IR R
, .

SN 3
|
1

C

iB0Kg 180 Kg 16

UNIDADE (em)
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3 3
; . 16.22° 10.167 _ oog, oot
X 12 12
2
Moo= 72.5 . 225 kgm
8 i —
M .y
o, =0, = X2 - 2250011 _ , 33 g/cu’
J 10784
X
Eixo YY¥
()
IOKq(m_ SSD—“ ﬂ
71 - T BNY :
IR T E T A SR \\ § - h/2
A 6l I e N & . y
F 4 ! *f{-/(/iﬁﬁkYer. . ;gg h/2
Tzﬁxg Tz‘isxg 6 o
3] .
{ Té(+)
U'NI'DADE(cm)
3 3
7 = 2. 3x1ls6 . 16.6 - 2336 cma
¥ 12 12
2
o= 20:3 = 31 kgn
7 8
0-11 -_—.0-|2 52}.2.9..._—8-: I 11 kg/cmz
2336
Fazendo a combinagao tem-se:
y
A ' fit-)
/?/Fi\
X X
N
c D
fat+)
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2
= - T P - =

o, o, *+ 0y 23+11 12 kg/em

g, = =g, — o', = -23-11 = -34 kg/cm2
B 1 1

g, = 0O, +¢', = 23+11 = 34 kg/cm2
C 2 2

. = o, - o', = 23-11 = 12 kg/cm>
D 2 1

Comparando-se o maior resultado com a tensao admissivel

flexao tem-se:

o, = 0, = + 3 kg/cm? <5, =135 kg/em?

II) Tensao de cisalhamento

Eixo XX
F418.9)]
3 ~J | 2
8 EZ(XI) \
‘ . : . . <
8
2 | 12
3
Cl {D
6 & (x)
b UNIDADE {cm)
I -
Ms - 3.16.9,5+6.8.4 = 648 cm°
(x)
Ms(xl) = 3.16.9,5 = 456 cm®
Q.Ms(X )
T, _ 17 _ 180.456 - 0,47 kg/cmz
(xl) byeJ 16.10784
7 hlﬁ;{ﬁ"* o
x.) 180.
T 1 0:436 _ 1 26 kg/cm®

2(xl) Cby o T 6.10784

de
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Q.Ms
T - (x) _ 180.648 _ 1 g5 1o cn?
b, .J 6.10784
2 x
Eixo YY
| Bty
. b3 | ity)
I ) Eﬁ#“)
B __r b
y 25 Iizk ° i 8
L, 115 , | \ |
‘ 3| N\ Eel M2 . Z
I "’I «\ 2 2: Iﬂ\\' I
A . / C.__L ....._d:
3 16 3 %,
/2 b/2 (y)

UNIDADE(cm)

3
M = * - S a2 + 6‘-3- = 264
Mscyl) = (5.3.5,5).2 = 165 cm-
Q.Ms
(y,)
T _ 1’ 25.165 _ 4 5 kg/cmz
(yl) bl.Jy 6.2336
Q'Ms(y )
T, _ 17 _25.165 _ 4 gg kg/cmz
(yl) b3 .Jy 22.2336
Q.Ms
(y)
Ty " _ 25266 _ 5 44 kg/cmz
¥ b,y-d 22.2336
_ 2 2 2 2
Top = T(x) + Tcy) = 1,807 + 0,13
- 1,80 kg/em>
TRE =1, g/cm
T <T_. = 12,1 kg/cm2
RE £ ’

A influéncia do esforco cortante no plano YY & desprezivel.
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I11) Flecha

Como a carga perpendicular ao eixo YY & muito peguena a fle
cha e desprezivel. Além disto, ocorre alguma contribuigao da rigi -
dez da cobertura no plano de carga. Desta maneira, a flecha sera

calculada apenas no plano perpendicular 2 cobertura.

IITa) Cargas permanentes

46,65 ¥g/m er_w . 3
T — V( e
T s T X
| | [ fl

- 3
N UNIDADE (cm)

Para as cargas permanentes tem-—-se:

E, = 62700 kg/cmz. E a flecha sera:

4
.q "Q‘ 4
e = p = 2:0,4665.500  _ 4 56 em

P 384.E_.J 384.62700.10784

o
woww
.

ITIIb) Carga acidental

25,35 Kg/m

TTITITL] x s

J
5m J
7

l
A

.

F

UNIDADE(¢tm)

Para as cargas acidentais tem-se:

E, = E, = 94.100 ke/cm>. E a flecha seri:
. ,
5.9_.% 4
A a _ 5.0,2535.500 = 0,20 cm
2 384.E,.J 384.94100.10784

A
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A flecha total e:

o= £, + £, = 0,56 + 0,20 = 0,76 ¢

A flecha admissivel vale:

thl

= 2/350 = 500/350 = 1,42 cm

<
£, < E

37 - LIGAGOES COM ANEIS METALICOS

Come o esfor¢o atuante nos nds de 1 a 6 e de 30 a 37 & bas
tante alto, optou-se pela utilizagao de anéis metalicos como elemen-
to de ligacao, devido a sua grande capacidade de carga.

Atraves de ensaios realizados no LaMEM‘(E&M), para corpos
de prova ligados com anéis metalicos (cortados de canos galvanizados

de 3 a 8 polegadas de diametro), concluiu-se:

F
:5 =1 sendo Fn = forga admissivel por anel na tragEo
F 2 - ,
P ou compressao normal;
Fp = forca admissivel por anel na tragao

ou compressao paralela.

Pela expressao de Hankinson para esforgos inclinados tem-se:

F_.F

Foo= p n (2)
6 F sen2 +F cos
bl & "n 3]
Para F = F /2 fica:
e P
_ F
Fo =3 .2, 2
sen gtcos g
2 2 = F
Tomando cos = 1 - sen tem—-se R T —
g B 3] 2
1 + sen 5

A forga admissivel por anel na tragao ou compressao parale-

la pode ser calculada com boa aproximacao pela equagdo: (Fig.64)
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ANEL

PECAS DE MADEIRA S

A Pl :
T — P 4 . f.
Fp //’/ Q\\ ¥/l
/ W
f[ \\1 } i
U It ¢ 1 / / s -
\\\ 7! :
N LY  FIG,64 - ESQUEMA DE LIGA

L - ¢E0 COM ANEL ME

h/2
. -_#H?g_ TALICO

A tabela a seguir apresenta o valor de Fp para aneis de va-

rios diametros.

¥a Peroba Rosa Eg = 18,2 kg/cmzn fés w

> i

&
¢(pol) | 4 5 6 7 8

§p(kg) 1476 | 2306 3320 ;4519 |5902

Tabela 36 ' .

Os anéis foram obtidos de canos galvanizados com 4 mm de es
pessura, sendo a altura apresentada na fig.64 e determinada a seguir.
Através de equacoes compativeis teoricamente e de comprova-
¢do experimental, pode-se calcular fp com boa aproximacdo,atraves da

equagaoi (fig:645

= diametro interno do anel

altura total do anel

L IR = ¢
4

= tensao de cisalhamento admis

sivel da madeira nas ligagoes

Igualando-se as expressoes de fp tem-se:

2 -
T.0 = _ . h = o Ted.T
7 - Ty, = 9. 5+ 9 onde h . £  (em)
2 0
c

Comprovou-se experimentalmente que para aneis com diZmetro
maximo de até 6" pode-se utilizar uma altura pratica (h) de 3 cmEEES.

0 valor miximo de penetracao do anel na madeira & de 507 da
espessura da pega tiii. ‘

Devido ao grande esforgo atuante no nd 12 optou-se, na liga

¢do entre o tirante e a tesoura, pela utilizagao de anéis met2licos.
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EXEMPLO: Dimensionar a ligagao com amnéis no nd 34, entre o
banzo inferior, o montante e a diagomal, de acordo com a
£ig.65.

Y

609\(53 . 4648Kg 638Kg

—
6
—

UNIDADE(¢cm)

FIG.65 - ESQUEMA PARA O NO 34

a) Ligagao bamzo inferior - montante

Os esforgos atuantes da fig.65 foram retirados do programa
STRESS final. Serao colocados anéis dos dois lados do montante,absor
vendo, cada lado, metade da carga maxima atuante de tracao ou com-

pressao. Assim, tem-se:
PC/Z = 2324 kg
al) Anel no banzo inferior
Como o esforgo no montante & inclinado de um angulo 9 rela-

tive ao banzo inferior, e tomando-se aneis com dizZmetro interno de

5", tem-se:

ﬁp = 2306 kg (tab.36)
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F
Fy= e - 2306 - 1217 kg
1 + sen”y 1+ sen”71
umyi.iﬁ
NQ anéis = i = 2324 1,90. Adotar 2¢5".
- F 1217

22) Anel no montante

Como tem-se o esforgo no montante paralelo as fibras fica:

P /2
NQ andis: —— = 232% = 9 00. Adotar 165".
F 2306
b
b) Ligagao banzo inferior - diagomal

Considerando-se novamente aneéis, agora de ambos os lados da

diagonal, e com diametro intermo de 5", tem-se:
Pt/Z = 2219 kg
b1i) Anel no banzo inferior

2306

F,= = 1164 kg
® 1 + sen“82°
P_/2
N¢ anéis = — = 2212 1,90, Adotar 245"
| Fq 1164

b2) Anel mna diagonal

P /2
N¢ aneis = t - 2213 0,96. Adotar 1¢5"

F 2306
P

to de todas as ligagoes com anel, para os nds da teSOura.(Tab- 37)

Obs: Para os nds 36 e 37 na tabela 37, nao se considerou a

11gagao da tesoura ao pilar, a qual sera verxflcada mais adiante.

Apos a tabela 37 encontram~se os detalhes de todos os nos

de llgagao executados com anéis metalicos, exceto os nodos 12, 36 e

7. (Figs. 66 a 80}
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GANCHO DE FIXAGAO DAS TELHAS

SRARAFUSOS‘fl/Z"xZch

UNIDADE {cm)

CEscala 1:10  [3| s

(BS-DIAG.) -

ESQUEMA DA CEAPA METALICA

ANEIS @ 5" (B.S.)

o,ﬂF :’,3_—

i \
N ANEL @ 5"(DlAG)
IDADE { cm) CHAPA DE _ACO 4mm Escala 1:5

FIG.66 - DETALEE DO NGO 1



- 136 - BANZO SUPERIOR

L e

CORTE FICTICIO APLI- SOLDA

CADO NO NO 1 | /
.8 7772 T ,
: 1,5] 1,511,580 3.0/ 1,505 30 1,505 1,54 1,51,5

0,4 ' 0,% 4 4
y L /0, .0.
%
é

0,4

2

12,70

15,20
—

.H..Q:i
1423
/\
%\ -
\04;
E
WA

CHAPA DE ACO —] .
BANZO SUPERIOR- DIAGONAL N

\

i

DIAGONAL

MONTANTE
UNIDADE (em)

CHAPA DE ACO Escala 1:2,5
BANZO SUPERIOR- MONTANTE

ESQUEMA DA CHAPA METALICA (BS-MTT)

ANEL & 6" (MTT)

G4

ANEIS ¢ 5" (BS)

UNIDADE (em)

SOLDA CHAPA DE ACO 4mm

FIG.67 - DETALHE DO X0 1 Escala 1:5
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]

ANEIS @ 5"

—
‘ Lamad
o
—
o
O
@
Ly

UNIDADE (em)

\

2
3 PARAFUSOS § 1/2x28¢cm

~ DETALHE DO NO 2 |

FIG,72
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3 PARAFUSOS § 1/2x28¢m

UNIDADE( cm)

3 3 " Escala 1:10

ESQUEMA DAS CHAPAS METALICAS (BS-MTT e BS-DIAG.)
(NGS 32 a 35, e de 2 a &)

- s

ANEIS @ 5" (BS)

l T l
l ANEL & 5" {DIAGE MTT)}
UNIDADE {cm) CHAPA DE ACO 4mmn :

FIG.74 - DETALHE DO NO 4
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DETALHE DAS CHAPAS METALICAS (BS-MTT e BS~DIAG.)

ANEIS § 4" (BS.ou Bi)

CHAPA DE_ _ACQO 4mm

“ Escala 1:5

UNIDABE (¢m)

/AN-EL g 4'(DIAG.E MTT)

" CORTE FICTTCIO APLICADO AOS NOS 5,6,30 e 31

CHAPA DE_ACO BANZO '
SUPERIOR - CIAGONAL "BANZOS SUPERIOR. QU INFERICR

SOLDA

-\_\-_

o q 7 ¥
)
1 ; v
] ; I %
| 1,5 |1,5¢]1,5 1,5@1,5| 3,0 [1,5/1,5 ,5H1,5(1,5
Of ? 7
I %
© 7 - ==
9'- = "'] v: I" —
. % % l?,
7 Z G
, %
o 7 7
o 7 7 7
% :
S %
OJ
- 3,0 6,8 6,0 6,8 3,0
P14
UNIDADE (cm) /

/ ’

/ .
M | | MONTANTE
N .M,M / UHHM U

~ Escala 1:2,5 /" CHAPA DE ACO BANZO SUPERIOR - MONTANTE

F16.80 - DETALEE DOS ¥0§ 5, 6, 30 e 31
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38 - FIXAGAO DA ESTRUTURA NO PILAR DE APOIO

38.1 - Ligagao entre a tesoura e o pilar no nd 36

PilLAR

CHAPA DE ACO COM . 4mm
DE_ESPESSURA

MONTANTE & 3] 6

FIG.81 - ESQUEMA DO N3O 36

38.1.1 - Dimensionamento das chapas metalicas

Estimou-se em 4 mm a espessura da chapa de ligagao entre

a tesoura e o pilar, de acordo com a fig.81. Assim tem-se:

§ = b.e - e.8 = e.(b-8) . .
§ = 0,4.(16 - 1,27) = 5,89 cmz s

[ ) 5895 kg
Pt = 5895 kg (Tabela 28) ?__E;{I: '

=
+

P NA = 5895 kg

56% NP = (0,56 NP (tabela 23)

Resolvendo fica: N_ = 3779 kg e
P ST o
5

A
n

N, = 2116 kg
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Como Np > 507 (NP + N.)Y ( fi) tem-se:

A
N p e
K, = 1,2 + 0,2 TN, - 0,5 (17)
R =1,2 + 0,2|—3772 - 0,50 =1,22.
P 3779 + 2116

Esse valor pode ser obtido na figura 47 ou na tabela 26.
a) Pelas cargas limites

N. .
1im

[}

KP.NP + 1,5 NA (17)

N

"

1 1,22 . 3779 + 1,5 . 2116 = 7784 kg
im .

Como o esforco atuante sera absorvido por duas chapas me

talicas, colocadas uma de cada lado do banzo inferior, tem-se:

Nyjo = 7784/2 = 3892 kg

N..
g = 2 . 3892 661 kg/cm2

8 5,89

Utilizando-se ago comum tipo CA-24, tem-se:

o s = 0,9 . 0 = 0,9.2400 = 2160 kg/cm>

b) Pelas tensoes admissiveis

P, = 5895 kg {(valor obtido no programa STRESS final)

N, pap = Pp/2 = 2948 kg
Nootal 2948 - 2
g = = = 501 kg/em
s 5,89
- e 2400 -~ 2
o = = ——— = 1403 kg/em
1,71 1,71
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Devido & grande resisténcia da chapa de agco ao cisalha-

mento e ao esmagamento, nao & necessario fazer a verificacdo da se-

gao.,
38.1.2 - Dimensionamento dos anéis de ligacao

Como serao colocados anéis dos dois lados do banzo infe-
rior, soldados nas chapas, considera-se que cada lado absorva a me

tade do esforgo maximo de tragao atuante.

P./2 = 2948 kg

Considerando-se aneis de didmetro 5", e sabendo-se que o

esforgo atuante no banzo inferior e paralelo as fibras, tem-se:

§P = 2306 kg (tab.36)

~—
o]
(]

NQ anéis = Pt - 2948 1,27. Adotar 245",
= 2306

¥

P

oo

No estudo isolado do nd 36, isto &, sem considerar a liga
¢ao entre a tesoura e o pilar, foram necessiarios os seguintes aneis

de'1i§£§§6£ (ver tab.37)

% 2¢5" - no banzo inferior

145" - no montante

Obs: A barra 36 da tesoura sera comprimida contra o pilar
quando atuar o esforgo de compressac provocado pela inversiao da car~

ga de vento,
Entretanto, como a chapa de ago tem grande rigidez ac es-

magamento, aliviarz o esfor¢o de compressao atuante na barra de ma-

deira s B e

mAuéééﬁir;”éﬁéééentam—se os detalhes construtivos- referen-

fes ao no 36,

Este valor coincide com o calculado na ligagac entre a tesoura e o

pilar.
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38.2.1 - Dimensionamento das chapas metalicas

Estimando-se novamente em 4 mm a espessura da chapa de 1i

-éggga'entre a tesoura e o pilar, tem-se: (fig!é&jt

§ = 5,89 cm® (cf. item 38.1.1)

= (Tabela 28)

P = 6136 kg (

N #N, = 6136 kg

Ny = 56%2 N = 0,56 N (tabela 23)

Resolvendo fica:

=
]

3933 kg e

=
§

2203 kg

Como N ‘;1502 N + N tem—-se:
m > (P A)



- N
KP = 1,2 + 0,2 2 - 0,5
i I\Ip + NA .
R = 1,2 + 0,2 3933 0,5/= 1,22, Este valor po
P | 3933 + 2203

de ser obtido na fig. 47 ou na tabela 26,

a) Pelas cargas limites

Nlim = KP. NP + 1,5.Np
Nysm = 1,22 . 3933 + 1,5.2203 = 8103 kg,

Como tem-se duas chapas metalicas fica:

N,. = 8103/2 = 4052 kg

N_.
o = Lim _ K052 _ oo o2
S 5,89
Como © = 2160 kg/cm2 entao o0 < O
lim ? lim

b) Pelas tensces admissiveis

P = 6136 kg (valor obtido no programa STRESS final)

Nooral = Pt/Z = 3068 kg
Ntotal _ 3068 2
o = = = 521 kg/cm
S 5,89
- . 2 - pes
o = 1403 kg/em’, el g < g

38.2.2 - Dimensionamento dos anéis de ligac¢do

Considerando-se aneis de diametro 5% tem~se:
EP = 2306 kg (tabela 36)

P12
NO andis = £ = 3988 _ 1 33, Adotar 245".

F 2306
D
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No estudo isolado do no 37, isto &, sem considerar a 1i-

gagao entre a tesoura e o pilar, foram necessarios os seguintes a-

neis na ligagao banzo superior - montante: (tab.37)
* 265" - no banzo superior
1$5" -~ no montante

Na barra 37 nao havera problema de esmagamento das pecgas

de madeira, devido aos motivos explicados na observagao do item
38.1.2,

Nota: A reagao vertical que aparece no ndo 37 (apocio) e
muito pequena, quando adiciona-se este vinculo no apoio, permanecen
do praticamente constantes os esforgos nas barras e as flechas.

Esse vinculo torma a estrutura tres vezes hiperestatica
para atuacao do peso proprio e o vento que carrega, e uma vez hipe-
restatica para atuacao do peso proprio e o vento que alivia.

Assim, dimensionou-se a estrutura com apenas um vinculo
no nd 37, mas detalhou-se com dois, ao introduzir-se a chapa de ago

no pilar, sem causar variagoes de calculo no progeto.

A segulr, apresentam—-se 0§ detalhes construtivos referen
tes ao no 37 (Figs. 85, 86 e 87)

E Este valor coincide com o calculado na llgagao entre a tesour
: a e
o pilar.
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MONTANTE

- 139 -

BANZC SUPERIOR

e

SOL.DA

FIG,86 -

COR

D
ot
=T
d 7 ?
o -
% %
Z % CHAPA DE ACO
P . ___ BANZO SUPERIOR- DIAGONAL
¢ I .
511,57 1,5 L, ,5711,5) 3,0 1,5 41,5 b5/hsTﬁf::::bth“b;333M¥J§;;ﬁ§;I«Lgs;ﬂzis
0,4 0,4 0,4]/ 0,4
M z
t 5 , /
LA
m
o f;g
3 5,8 e 6,8 3 UNIDADE (cm)
N

Escala 1:2,5

DIAGONAL

TE FICTICIO APLICADO A0 NO 37
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38.3.1 - Dimensionamento das chapas metalicas

Serao utilizadas duas chapas para transmitir os esforgos
dos tirantes para o pilar de apoio. (fig.88)

Presume—-se que cada chapa absocrva a metade do esforgo de
tra¢cac atuante, obtido no programa STRESS final, e que os dois ti-
rantes estejam na mesma direcao devido & diminuta inclinacgao exis-
tenfe entre eles.

A carga total atuante mas duas chapas sera a somatdria

dos esfor¢os em cada tirante. Assim tem-se:
P_ = 3997 + 12007 = 16004 kg  (Tabela 28)
A 3area de cada chapa &:

S =0,5.20=10 cm’

NP+NA = 16004 kg
N, = 56Z N_ = 0,56 N tab.23
A P ’ P 9#_,M,“’ _____
Resolvendo fica: N = 10259 kg
: p
N, = 5745 kg

Como N 5W§6%f(NP+NA), tem—-se:

P
- N
KP = 1,2 + 0,2[—PB - 0,5
RN
© 10259
K = 1,2 + 0,2 e - 0,5] = 1,22.
P | 10259+5745

Este valor pode ser obtido na fig. 47 ou na tabela 26.
a) Pelas cargas limites

N =K .N_ + 1,50%
PP

. = 1,22.,10259 + 1,5.5745
lim

A

21133 kg. Como tem—-se duas chapas, fica:

=
1]

lim

e
[}

Lig = 10567 kg
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N, .
g = lim _ 10567 -~ 1056 kg/cmz

S 10

Como ©.. = 2160 kg/cmz tem-se 0 < ¢

lim lim

b) Pelas tensoes admissiveis

Niotal =~ 16004 kg (duas chapas)

N

toral — 8002 kg/chapa

N .
o = _total _ 8002 - 44, kg/cmz. Como G = 1403 kg/cmz,

5 10

tem-se:

Como tem-se apenas esforgos de tragao, e praticamente pa-
ralelos as chapas de ago, nao havera o problema de cisalhamento e es
magamento da chapa.

A seggigimmostram-se detalhes construtivos referentes ao
nd 38. (Figs. 89 e 90)
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39 - FIXACAD DOS TIRANTES NA TESOURA

39.1 - Ligacdo entre o tirante e a tesoura no no 12

CHAPA DE ACO DE(5m
DE ESPESSURA

fi

12007Kg

|
§§Na¥HN|i§Eﬁill|‘

_\6\6

f

DIAGONA}_

M./b_ BANZO SUPERIOR

MONTANTE

FIG.91 - ESQUEMA DO NO 12

39.1.1 - Dimensionamento das chapas metalicas

As chapas de ago do nd 12 estao dimensionadas com folga

pois, comparadas com as do nd 38, tem-se as mesmas secOes, mas a

carga atuante no ndo 12 & menor. Desta maneira, nao ha necessidade
ao

de fazer-se a verificagao (Fig. 91 - ver item 38.3,1)

39.1.2 - Dimensionamento dos anéis de ligacio

No estudo isolado do nd 12, isto &, sem considerar a 1li-
gagao do tirante na tesoura, foi necessirio adotarem-se os seguintes
aneis:

# 1¢6" - no banzo superior

(Tabela 37)
1¢6™ - na diagonal

Considerando que a chapa de ago de ligagao tirante - te-

soura situe-se entre o banzo superior e a diagonal, tem-se:
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a) Anel no banzo superior

Como as chapas de ago estao inclinadas de 17° relativa-

" mente ac banzo superior tFig.Ql), e utilizando-se aneis com 6" de

digmetro, tem-se:

F,o= 3320 kg (tab.36)

_ F

Fo = —R = 3059 kg
I+sen 6

Como tem-~se dois aneis, isto &, um de cada lado do banzo

superior, a carga admissivel sera.

2Fe =2 . 3059 = 6118 kg

b) Anel na diagonal

de

o\

0 3angulo formado entre a chapa de aco e a diagonal

0 .. . R A
217, e usando-se aneis com 6" de diametro tem-se: (Fig. 91)

3320

l+sen-21°

= 2942 kg

Ll
[an
|

Com um anel de cada lado da diagonal tem-se:

2§e =2 , 2942 = 5884 kg
Para essa situacao de calculo, o esforgo admissivel no
né 12, na difeggo da barra 73, & a somatdria dos valores obtidos an

teriormente, ou seja,
6118 + 5884 = 12002 kg.

Como o esforgo atuante no tirante & de 12007 kg, a liga-

gao calculada & correta.

* Obs: Os aneis necessarios na ligacao entre o banzo supe-
rior e a diagonal, no nd 12, s20 os mesmos tanto no calculo isolado,
sem considerar o tirante, como no calculo realizado no item 39.1.2.

A seguir, apresentam-se os detalhes construtivos referen
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SOLDA

N 77

BANZO SUPERIOR

0,4

l,5 :[',.5:'35:_1,'5- \i\t& .30 1301 3,0 }3&/)” 1,5 [11,5 {1,5
OS5 RY. { . 025 1)
\ \\\/JX ;@é@ / |
X
3 6,5 6 6,5 || 3
/ /
é/ A MONTANTE /
ANEIS BANZO |SUPERJOR - ANTE T
|
{

CHAPA DE

AGO

At

BANZO SUPERIOR- DIAGONAL

E TIRANTE

=~ TESOURA

15,20

DIAGONAL

Escala 1:2,5

FIG,.93 - CORTE FICTICIO DO NO 12
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No caso de utilizarem-se parafusos na ligagao do ndo 12,

entre o tirante e a2 tesoura, verifica-se pela fig.95 a grande quan-

tidade de elementos necessarios, tornando inviavel seu emprego.

'mmiﬂéégﬁff;"épresenté;se o detalhe da chapa metélica;ﬁHBmE§'

so de fazer-se a ligagao do nd 12 atraves de parafusocs (Fig.96).
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DIAGONAL

BANZQ SUPERIOR

VISTA SUPERIOR

——] PARAFUSO LIGACAO
£ 78" x 28em

S‘\\CBAPA DE LIGACAQ TIRANTE -
3 \ T TESCURA
0.5 MONTANTE

UNIDADE{ cm)
Escala 1:5

CORTE FICTICIO DO ND 12

A

2

18

0,5

AT A A

0,5

B R

CORTE AA’
F

E A T

80

UNIDADE {cm}
CORTE BS8'

PASSAGEM DO TIRANTE & 1i1/8"

‘Escala 1:5

FIG.96 - VISTAS DAS CHAPAS METALICAS QUE LIGAM UM TIRANTE Z TESOQOURA
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CHAPA _DE AGO

6,8 - ]
3997 Kg 6 . : R
ag————em——]

-1
—
—

UNIDADE {(cm)

BANZOQ SUPERIOR OU INFERIOR

COBREJUNTA 3x!6

FIG.97 - ESQUEMA DO NO 18

ENCHIMENTO 6x16

39.2.1 - Dimensionamento das chapas metialicas

-

0 esforgo atuante no tirante (barra 72) e de 3997 kg. Co-
mo a chapa de ligacdo entre o tirante e a tesoura, mo no 18, tem a
mesma secao da chapa de ago do mnd 38, suportando entretanto uma car
item 38,3.1)

39.2.2 - Dimensionamento dos parafusos de ligagao

Sabendo-se que ¢ angulo formado entre o tirante (barra 72)
e o banzo superior e de 11°, e adotando-se o didmetro dos parafusos
3/4", tem-se: (Fig.97)

F
D

#

857 kg (tab.32)

F

- 596 kg
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F . F
= N 857 . 596
FG = — b _ o ——s 7T onde
F .sen 6+ FN.cos 8 857.sen" 11"+ 596.c05711
Fgo= 844 kg
NQ parafusos = 3997 _ 4,73. Adotar 583/4™.

Como o nimero de parafusos nao & exagerado, resultando
uma distribuigao bastante compativel, pode-se adotar esta solucao.

A seguir, mostram-se os detalhes de ligacao entre o ti-

rante e a tesoura, no no 18, (Figs. 98 e 99)

P an— o
VISTA SUPERI e
SOLDA, -V OR .. CoRTE aw | _
| |
& 8
- Al i 1
°
- =
A -
18 |
T =

UNIDADE(cm)
CORTE BB

PASSAGEM DO TIRANTE @ 7/8"

PORUDMNRIIANEL S 1 430 SRV AARAARNNRE

Z
z
|
Z
Z
Z
Z
Z
4
7
z
="
Z
z
Z
“
z
4
#
Z
?
%

- Escala 1:5

05 0,5

FIG,98 - VISTAS DAS CHAPAS METALICAS DE LI-
GACAO ENTRE UM TIRANTE E A TESOURA
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A area de influéncia mais desfavoravel a cada corrente &:
(Fig. 100)

5,68 m2

w2
I

0,47 mz

4]
Il

2

S =85 + 5, = 6,15 m

1 2

Considerando-se a area § fechada, para efeito de calculo,

e com a pressao de obstrugao q = 60 kg/mz, tem-se:

Q= 4q.8 =60 . 6,i5=2369 kg

4

 ; R
'Qf_ﬂ el &
3 g. o )
_-%f:>@ﬁ:::_ L
5003__4T g0 UNIDADE( cm)

 FIG.101 - CONTRAVENTAMENTO DAS TESOURAS DE EXTREMIDADE

a) Contraventamentos em X com barras de ago (fig.l101l)

tgo = 378 Q' = o] _ 369 _
500 2 costt 2.cos37
0

o = 37 Q' = 231 kg

Utilizando-se barra de ago de comstrugao, tipo CA-24, com

= 1 =
N oeay = Q' = 231 kg
S.p = 0,7125 cm®

BR ©
Como a barra sera rosqueada tem-se:

0,57 cm?
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N

G = total _ 231 = 405 kg/cmz
5, . 0,57
lig
- O 2400 2 _
g = = = 1403 kg/em”. 0 <o
1,71 1,71

b) Correntes Egig.lOli

Como a carga atuante Q/2 & menor que o valor Q' definido
anteriormente, pode-se utilizar com seguranga barras de ago com dia

metro 3/87.

c) Contraventamentos com barras de madeira (fig.101)

| y o Lgy= 500 cm
— .
! ——\N_ 3 J_. = 2336 cm”
min
S = 192 cm?
16
J .
i2 - .min _ 2336
| mid s 192
N ZHRE
‘ L_b__‘ ‘ tem) lmln = 3,48 cm
‘ 16 | — e
lmax = Kfl - 500 Z 143
i . 3,48
min
2 2 ‘
5f _ T éE _ T .94130 - 11,3 kg/cmz
4\ 4.143
Ef = Ef. $ = 11,3 x 192 S 2170 kg
Pe1 5> q/2

0 Indice de esbeltez maximo da NB-11 & menor que 143. En-
tretanto, como a peg¢a adotada tem capacidade de carga muito acima da
necessaria, pode ser utilizada no telhado.

Nao ha necessidade de verificar a flexao provocada pelo

peso proprio, porque peca identica esta sendo usada como terga.
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40.2 -~ Horizontal

CONTRAVENTAMENTO COM BARRAS
DE ACO '

FIG.102 - AREA DE INFLUENCIA DA
TESOURA AOS CONTRAVEN

TAMENTOS BEORIZONTAIS
UNIDADE (cm) &)

A area de influéncia mais desfa-

voravel e: ffié.IOZ)
s

S. = 9,86 m?
R 1
~
m e it

s, = 1,88 n®
B S = 8 + 8 = 11,74 m2

1 2 >

Com & mesma pressao de obstrugao q, e considerando-se no-

vamente a area S fechada, tem-se:
0 = g.85 = 60 x 11,74 = 704 kg

Como tem-se em cada area de influéncia deis tirantes con-
correntes, considera-se que cada um abserva a metade da carga atuan-

te.

Q/2 = 352 kg
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338cm

L

FIG.103 - DECOMPOSICAO DA CARGA DO VENTO NOS CONTRAVENTAMENTOS

HORIZONTAIS

Calculando-se Q' de maneira que fique na diregao da barra

de ago tem-se: (ﬁgg. 103)

tga = 222 o = 34°
500
cosa = 9 , onde Q' = Q = 704 — = 441 kg
2Q" 2coso 2.cos37

Verificando-se a barra pelas tensoes admissiveis, e con-

siderando 3/8" o diametro dos tirantes, fica:

= L
Ntotal Q 44; kg
2
S1iq = 0,57 cm
Niotal _ 441 - 2
g = ———= = .—= =774 kg/en
g, . Q0,57
lig
- 2 -
0 = 1403 kg/em g <0
40.3 - Detalhes construtivos

A seguir, apresentam-se os detalhes comnstrutivos dos con-

traventamentos. (Figs, 104 a 111}
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41 - PILAR DE APOIO

Analisando o pilar com todas as suas cargas, atraves do
programa STRESS, pode-se concluir, em primeira aproximagao, que ©

pilar de apoio, de concreto armado, tera as dimensoes 40x220 cm,com

1 3,09¢m - .i__’_
No 15958 Kg .
iy

0os carregamentos atuantes apresentados na figura a seguir. (FIG.112)

APQIO DA ARCJU!BANCADA

NO PILAR
o L —_— ®

PESO PRO,E’RIO + VENTO CARREGA -PESO PRO'P.RIO + VENTO ALIVIA

38 I " | T @
; i
! 3 | 4
|
[ 8107 Ky 7 ‘
37 - . 437 Kg : __@
| o
- 3
23149kg | i " 5572 Kg
-‘————————, rrtarrsoren] ]_.....___..-... -_@
Ql ' 2
(12
i MO .
} | |
| j ! .
[ 8| | NUMERAGAQ
| &W l DAS BARRAS
| - | i | E NOS
l |
| J
; i

UNIDADE(cm)

FIG.112 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO DO PILAR DE APOIO DA TESOURA

As cargas da tesoura atuantes no pilar foram obtidas atra
vés do programa STRESS e representam as reacoes horizontais resultan
tes da composigﬁo do peso proprio com o vento que carrega e do peso
propric com o vento que alivia.

A seguir, apresentam—-se os resultados mais desfavoraveis

do programa STRESS para o pilar.

ESFORGOS MAXIMOS Peso préoprio | _ . Peso proprio

ATUANTES No Vento carrega N0 Vento alivia
Momento fletor (kgm) 2 194711 2 35341
Esforgo cortante (kg) |3 e 4 24061 3 e &| 7436
Esforg¢o axial (kg) 1 12504 1 978
Flecha (cm) 5 3,09 5 0,46
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E recomendavel, durante a execugac do pilar, que se faca
uma contra-flecha de aproximadamente 3 cm para que, quando atuem o
peso proprio e o vento que carrega, nao surjam, na extremidade do

balango da tesoura, flechas maiores que as previstas no czlculo.

1) - CALHA DE COLETA DAS AGUAS PLUVIAIS

As aguas pluviais serao recolhidas numa calha de concre-
to armado, com 10 cm de altura, e protegao lateral de alvenaria de
tijolos com 12,5 cm de espessura. (Fig., 113)

A calha também servira como cobertura ao longo de todo o
comprimento da arquibancada, entre os pilares, e como amarraggo la-
teral dos pilares, numa altura intermediaria, diminuindo o seu com-

primento de flambagem.

A seguir, apresentam-se detalhes mostrando a posicao, a

forma e as dimensoes da calha pretendlda. Assim, sera apenas reali-

zado um calculo de verlflcagao (Flg 113)

J ST

.

PLANTA

PILAR R : q . CORTE AA
B e M | .
- TESOURA l
. = TELHADO
i *A
CX\\\ ' —
TUBO DE QUEDA
~
© e
12,5
7 |
D
CALHA DE CONCRETOQ/
E
0 .
CORTE BB .
79 IMPERMEASBILIZACAO PILAR
4 = -
7
i B ¢
18 .
i m 30 m . R =
' et RN
i UNIDADE(cm) L

o
P

.‘

-
op
*

FIc.113 - DETALHE PA CALEA DE
ESCOAMENTO DAS AGUAS
PLUVIAIS

[

e
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Tomando-se como referéncia a cidade de Manaus (AM), atra-
vés de seus graficos de precipitacao pluviometricas pode-se determi-
nar a precipitagao maxima em fungao da duragao da chuva e do interva
lo de tempo de recorrémcia. (15) .

Nota-se gue para o intervalo de tempo de recorréencia en~
tre 5 e 10 anos, e para uma duragac da chuva de 5 minutos, encontra-

-se uma precipitacdo de 15 mm, isto &, 15 mm/5 min. (Fig.1l4)

v

I i R R ] H B R HIGHE EERNEE HBHES!
i it i iR THE e e S R kR ly
T 7 iy 7 R

Tempo de recorréncia (anos)

FIG.114 - GRAFICO DE PRECIPITAGAOQ

PARA A CIDADE DE MANAUS - AM

A 3rea § que deve ser esgotada por um trecho de calha ou

condutor vertical e: (fig.lliy

§ = 30x5 = 150 mz. Para a precipitacido de 15 mm/5 min ou
32/min/m2, em fungdo da area § tem-se a vazao:

Q = 3%/min/m® x 150 m> = 450%/min

Na tabela 38 tem-se as dimensoes das calhas de escoamento
de agua dos telhados, indicando os volumes dagua escoados em 1litros

por minuto, de acordo com a segao da vazao (15) . Para Q = 450R/min,
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escolheu-se a calha n93, que tem a vazao pratica de 462 %£/min.

Secao | N¢ de Dimensoces Volume|d'agua I’
boca |altura | tedrico |pratice|

B o?dem mm mm litros litros -
£ 1 160 100 438 220 S§ 250 mm gg £
. 2 200 145 647 430 INES
™ 3 250 126 675 462 AT A A e
o 4 280 143 1176 786 '
e 5 300 123 804 543

& 320 130 1104 744

7 330 160 1275 870

8 340 162 1644 1230

9 350 220 2580 19235

Tabela 38

Esta calha tem as dimensoes de 250x126 mm, representando
aproximadamente um terg¢o da estimada (750%x150 mm). Assim, a calha de
concreto esti dimensionada com folga.

-No caleulo do condutor circular vertical ou tubo de queda,
determina-se o seu didmetro em fungao da area maxima de cobertura co
letada para cada condﬁtorj (tab.39), elaborada para precipitagoes

de 2,5 a 32/min/m2. (15)

- - 2
Para a area maxima de 150 m, o
Tabela 39 _ condutor que mais se aproxima por
- = ] excesso e o de diametro 4". Devido
irea maxima de | DiZmetro do ¢ . N .. ¢
cobertura(m?) condutor (pol)| 2 entupimentos parciais e outros
46 9 fatores que possam acarretar pro-
89 2 blemas na coleta das aguas pluvi-
130 3 . . -
588 4 ais, para maior seguranga, & conve
501 5 niente aumentar uma bitola, utili-
780 6 ) d d-* t "‘t- 5"
1616 8 zando-se como diZmetro pratico .

43 - ESQUEMA GERAL DA TESOURA

A seguir, apresenta-se o detalhe completo da tesoura na
escala 1:115, de maneira a dar condigoes de examinar a forma fimal

do projeto. (Fig.1ll5)
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4 - RESUNO DOS RESULTADOS OBTIDOS MO PROGRAMA STRESS FINAL

44 1 - Peso proprlo e vento que carrega

| CARREGA*¥

AXTAL FORCE

CAUVUTA I DI NN pet b €56
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44,2 - Peso proprio e vento que alivia

LOADING **PESC PRGPRIO # VENTO ALIVIA*%

Pt 93 LI 00 €
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45 - MODELO REDUZIDO NA ESCALA 1:3

Alem do estudo tedrico realizado na tesoura em balango,
com 30 m de vao livre, comstruiu-se um modelo reduzido na egscala 1:3
com comprimento aproximado de 10 m. (ver figs. 116 e 117).

Neste modelo, anroximou-se o maximo possivel da realidade
o desenvolvimento de montagem da estrutura, objetivando simular a
construgao da tesoura real com o comprimento de 30 m num canteiro

de obra.

'FIG. 116 - VISTA LATERAL DO MODELO REDUZIDO
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FIG. 117 - VISTAS DC MODELO REDUZIDO
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As diferencas basicas entre o modelo reduzido e as estru-
turas existentes na cidade sao que, no primeiro:
- Tem—-se apenas uma diagonal em cada painel da tesoura
- A altura do montante principal & bem menor, acarretando
uma estrutura mais estetica
- Tem-se dois tirantes superiores para diminuicao das fle
chas e esforg¢os nas barras da tesoura
- 0 volume de madeira consumido & em torno de 1/10, compa
rado As estruturas existentes na cidade de Sao Carlos -
SP, significando que a ligagao dos tirantes na tesoura,
economiza madeira de maneira amplamente satisfatoria
0 modelo foi construido seguindo integralmente o projeto
tedrico com 30 m de vao livre, objetivando ter depois da montagem, u-

ma resposta concreta do estudo realizado.{(fig.1l18)

FIG. 118 - DETALHE DE LIGACAO ATRAVES DE
PARAFUSOS
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45.1 - Montagem do modelo
45.1.1 - Classificacgao das pegas de madeira

Inicialmente preparou-se em torno de 150 pecas de madeira
com as secoes 2 x 5,3 ecm e 1 x 5,3 em, representando a es¢ala 1:3 de
6 x 16 cm e 3 x 16 ¢m do projeto real. O comprimento das pegas varia-
ram de 0,5 a 1,5 m.

Com a finalidade de utilizar pecas mais resistentes nos
lugares mais solicitados da tesoura, classificou-se todas as pegas se
parando-as em 5 lotes assim denominados: madeira de primeira, segun-
da, terceira, quarta e refugo.

Essa classificagao foi feita determinando-se o modulo de
elasticidade de cada peca, atraves da colocagao de pesos nos tercgos
médio das vigas, objetivando tergfigggé pura, tendo o cuidado para que

a flecha mo centro do vao, fosse menor que a admissivel.(fig.119)

\ . )
P EXTENSOMETROQ
MECANICO
& | 2

L. o |
~ T

| | |
i =1

¢ FIG.119 - ESQUEMA DE ENSAIO PARA CLASSIFICACAOQ
DAS PECAS DE MADEIRA
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As flechas foram lidas atraves de extensometros mecanicos
localizados no centro de cada viga, e as dimensdes das segoes determi
nadas cuidadosamente com tres leituras de cada lado da pega, com a
finalidade de ter-se valores para os momentos de inercia mais proxi-
mos da realidade.

Nos ensaios, devido a variacao do comprimento das pegas,

foram utilizados trés tipos de peso nos tercos medios das vigas, ou
sejam:

- P = 2000 g

- P, = 228¢g

- P3 = 592 ¢

0 mddulo de elasticidade genérico para as condigoes da fi

gura anterior vale:

2
E= P .a  .C32%- 4a%)
24 £ ., J
Sendo a = £/3, e tendo cada pega seus respectivos pesos,

tem—se:

- 0,071 + @
£ .7

=
i

2000 g

-
!

0,0081£° > P
f L] J

228 g

it

E = 0,021113 > P
£ . J

592 g

De acordo com a classificacao, as pecgas de madeira para a
tesoura ficaram assim representadas:

~ Madeira de primeira - modulos de 180000 a 140000 kg/cm

- Madeira de segunda - mddulos de 140000 a 120000 kg/cm

NN NN

- Madeira de terceira - mbdulos de 120000 a 110000 kg/cm
- Madeira de quarta - modulos de 110000 a 100000 kg/cm
- Refugo - mddulos de 100000 a 50000 kg/cm

Esta élégg}g{gagzb‘foi feita considerando-se cada interva
10 do modulo de elasticidade, representando 207 de todos os resultados

obtidos.
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Como a escala e de 1:3 no

9 vezes a area da segao de cada barra

total de madeira comparado ao projeto

45,1.2 - Montagem da laje

modelo experimental, reduziu-se
da tesoura, e 27 vezes o volume

real.

de reagao

Construiu-se uma laje de reagao, de concreto armade, com
as dimensoes de 14 m de comprimento, 1,20 m de largura e 20 cm de al-
tura, sobre brocas de concreto com 20 cm de diZmetro e aproximadamen
te 3 m de profundidade, espagadas de 80 cm, e armadas com 6 ferros ti
po CA-24 de diametro 1/4“.(f§§f{5§§' T

( 14 .00 P /\[—
20 i
40—++@+@+@+@-+
40
wot— |+ &+ S + D + D + O - brocas
29 4040 | 40| 4040 | 40] 40 | a0] ‘ 1~ tebos
l T | \ l ! A %1$
UNIDADE cm)

Laje de reagdo

tubos de passagem: para
fizxagdo dos paraofusos

Escala 1:50

FIG.120 - ESQUEMA DA LAJE DE REACAO E POSICIONAMENTO
DAS BROCAS

A laje de reacao foi armada com duas malhas de ago tipo
CA-24 e didmetro 3/8", sendo uma superior e outra inferior, localiza-
das junto aos tubos de passagem dos parafusos de fixagégﬁmggfperior -
mente rosqueados em porcas situadas no fundo da laje. (fig.121)

0 dimensionamento fol executado de maneira que cada para-
fuso preso ao fundo da laje, suporte um esforgo maximo de tragao em

torno de 3 t.



-~

LAJE DE REAGAO

FIG.121
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45.1.3 - Montagem da ;;;;E;ide ligagao e do pilar de apoio

Sobre a laje de reacdo construiu-se uma sapata de concre

to armado, com as dimensoes de 1,20 m x 1,20 m e 20 cm de';ifuré: com

a finalidade de solidarizar as laje de reacao ao pilar de apoio da te

soura,atrqyéiﬁge_nggggggﬁ_zgigue;ao; no fundo da laje, atravessando
a sapata. (£igs.122, 123 e 124)

Para ter-se a opgao de outros tipos de ensaio na laje de
reacao, nao prendeu-se diretamente o pilar, pois, basta retirar os Pa
rafusos de ligacao e consequentemente deslocar a sapata, para ficar

com a laje livre.

pe .- oL

s
120

80

C) — Brocos

|
+ (D + \C) + rs -4 — Tubos de pussadep'paru
+ T fixagdo dos parafusos.(@11/4")

+® + @ +

120

P

A :
Yo UNIDADE (cm)
e~ 8 ’-‘?.‘

PRI Sapata
o et T A - T Loje de reagde
20 s"'?':‘i”»?.-ffpé’f-%-’” ;
20 SH RS O SRR S LA 2

AL N, R S N\ NN Nl N .
N “4;*~\5‘N|velador -{congreto magro)

¥ 4-"~_ broca ) 'Escala 1:50

FIG.12Z - DETALHE DA SAPATA E DO PILAR DE APOIO

A sapata foi armada com ago tipo CA-24 de diametro 3/8",

através de duas malhas uma superior e outra inferior, sendo os ferros

espagados de 20 cm. Deixou-se tambam na sapata, os ferros de espera
dos pilares para ligagcao posterior.

Quanto ao pilar, suas dimensoes s3o de 15 em x 60 em e al
tura 4 m, armado com ago ideéntico ao da sapata, sendo embutido em al-

turas convenientes, tres chapas metalicas, onde cada uma tem tres bar

ras redondas introduzidas transversalmente a2 mesma, com a fimnalidade

.12 é_,_")’

Para execucao de todos os elementos de concreto armado
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desde as fundacoes, utilizou-se o trago 1:2,5:3, com consumo

aproximado de 35 sacos de cimento.

FIG.123 - VISTA DA SAPATA E DO PILAR DE
APOIO

FIG.124 - DETALHE DE ARMACEKO DA SAPATA

total
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45,1.4 ~ Montagem da tesoura

Com o proposito de realizar a montagem da tesoura evitan-
do possiveis erros grosseiros, fez-se no piso da oficina um gabarito
com fio de nylon, posteriormente riscado com giz. Desta maneira, de-
terminou-se a linha de eixo de todas as barras da tesoura.

Em seguida, foram feitos sulcos nas pecgas de madeira para
encaixe dos aneis metalicos, atraves de uma furadeira de bancada muni
da de peca especial, com objetivo de proporcionar um rasgo circular
na madeira, e conseguentemente, um furo EEEEf;i} para passagem do pa-
rafuso de solidarizagao da ligacao.

A tesoura foi dividida emﬂégggrpartes, sepndo suas liga-
coes feitas atraves dos banzos superior e inferior, usando emendas com
parafusos, enchimentos e cobrejuntas. Esta idéia foi para imitar exa-
tamento o projeto real, que & limitado pelo comprimento comercial das

Montou-se inicialmente o trecho mais proximo do pilar, on

de todas as ligacOes dos nds sao feitos atraves de anéis metalicos.

Neste caso, tomou-se bastante cuidado na execugao dos sulcos nas pegas
de madeira, para permitir o perfeito encaixe dos angis, em virtude dos
mesmos estarem presos em chapas metalicas.

No centro de cada anel, atravessou-se um parafuso de did-
metro 4,2 mm, neutralizando a possibilidade dos aneéis escaparem dos
sulcos feitosnas pecas de madeira.

" Posteriormente, executou-se as emendas dos banzos superi-
or e inferior, entre o primeiro trecho concluido e o segundo trecho
a iniciar, sendo que a ligacao dos nos do segundo trecho tambem fo-
ram executados com aneis métallcos,

A partir do terceiro trecho onde a ligagao dos nos foram
feitas somente atraves de parafusos, exceto o no 12 (devido a chapa

metalica que suporta um dos tirantes), centralizou-se as barras em ca
da um dos seus nds concorrentes, £ com uma broca manual sem retlfgr
as pecas do gabarito, fez-se os furos necessarios para passagem dos
parafusos de ligagao.

Procedeu-se dessa maneira, até chegar no ultimo trecho da

tesoura 51tuado na posicao da ponta do ﬁalango.

E importante salientar que na ligacao localizada na ponta

do balango, foi necessario fazer—-se um entalhe mas pegas do banzo in
ferior, para permitir o perfeito encaixe nas pecas do banzo superior.,
Além disso, nmessa ligaczo utilizou-se cobrejuntas e enchimentos.

Feita a ligacao de todos os nds da tesoura, efetuou-se a
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fixacao dos reforgos locallzados nos montantes, conforme o projeto, e
a colocagao dos enchlmentos situados nas diagonais e nos banzos supe-
rior e inferior.

0s reforgos foram fixados atraves de pregos, e os enchi -

mentos atraves de parafusos passante,s arruela e porca.

Depois que concluiu-se a montagem da tesoura, sobre o ga-
barito, transportou-se para o local de ensaio, com o objetivo de soli
darizar a tesoura no pilar de apoio.

Ligou-se inicialmente o mno 36,situado no banzo inferior ,
nas chapas metdlicas com anéis soldados embutidas parcialmente no pi-

lar. Em seguida, procedeu~-se 1gua1mente para o no 37, situado mo ban-

zo inferior da tesoura. (flg 127)
Para essas operacoes, fol necessario colocar sob a tesou-

ra , andaimes e pegas de apoio lateral, em virtude da ausencia dos ti

rantes & contraventamentos fixados a segulr.

Inicialmente, fixaram—se os tirantes nas cbapas metallcas

embutidas parcialmente no pilar (no 38), atraves de arruelas e por-

cas, sendo os tirantes rosqueados depois de passados atraves de fu-

ros previos realizados na chapa frontal. (fig.126)

FIG.125 - DETALHE DE FIXACAO DAS CHAPAS METALICAS
NO NO 18
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0 proximo passonggfmontagem do modelo, foi ligar a outra

extremidade dos tirantes aos respectivos nos 12 e 18 da tesoura, sen-

do o ﬁfimeirqsituado aproximadamente a 2/3 do pilar, e o segundo na ex
tremidade do balancgo.,(fig.125)
Essas ligacoes foram feitas tambem usando-se as arruelas

e porcas, depois da passagem de cada tirante através do furo central

feito nas'chapaé frontais.

Para representar os contraventamentos, colocou-se ripas
parafusadas transversalmente em cada nd dos banzos superior e infe-
rior, e em seguida, pregou—se t2buas de 30 cm de largﬁra dos dois la-

dos de cada banzo, ao longo de todo comprimento da tesoura. Dessa for

maobteve-se ¢ grande rigidez lateral.

Finalmente, com a estrutura completa e solidarizada no

pilar,retirou—-se as escoras sob a tesoura, a medida que ia sendo fei-

to o aperto das porcas de sustentacao dos tirantes, até = atingir as
condigoes desejadas no projeto.

FIG.126 - FIXACAZO DOS TIRANTES NO PILAR DE
APOTIO
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F1G.127 - FIXACAO DA TESOURA NO PILAR DE
APOIO (NOGS 37 e 36)
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46 - CONSIDERAGDES FINAIS

0 desenvolvimento do presente trabalho, visou dar wuma sg
quéncia pratica de cidlculo, para uma tesoura em balange com 30 m de-
vao livre, duas vezes hiperestatica externamente, utilizando a secao
cometrcial maxima de 6 x 16 cm, objetivando sua utilizagao em campos
de esporte.

Com a intencgao de minimizar os erros de calculo, corrigi-
ram-se as secoes de todas as barras da tesoura, de maneira que guando
serviu-se do programa STRESS para determinacao dos esforgos finais e
as flechas, ©os parametros utilizados ja foram do projeto final.

Para dar um sentido mais completo do estudo realizado foil
proposta uma opgao dimensional para a calha de coleta das aguas plu -
viais, e para o pilar de sustentagao da tesoura.

No decorrer da dissertagzo, apresentou-se © desenvolvimen
to da anilise feita na escolha do esquema estatico, indo desde a con-
sideragao de um modelo isostadtico, que e inviavel, ate encontrar o
esquema real do projeto.

Apresentou—se em linhas gerais caracteristicas de um te
lhado, bem como a sistuagcao local da arguibancada, ‘definindo - se al
guns parametros due auxiliaram na execucao dos telhados construtivos
apresentados.

Para que os calculos ée tornassem O quanto possivel dida-
tico, apresentou=-se antes, um desenvolvimento preliminar teorico, de
cada expressao utilizada.

Na ligacao entre as pegas de madeira, foram utilizades
pregos, parafusos, chapas e anéis metilicos, 7 )

Foram utilizados pregos na solidarizagao das pegas de ma-
deira trabalhande como reforgo, situadas nos montantes mais proximos
do pilar de apoio, e parafusos, na ligagao de alguns nds da tesoura e
na fixagcao de enchimento situado nas diagonais nos banzos superior e
inferior, destinado a diminuigao do comprimento de flambagem das pe-
cas sujeitas a esforgos de compressao.

Os aneis metalicos, foram utilizades nos nds da tesoura
onde o0s esforgos atuantes saoc bastantes altoes, acarretande uma grande
quantidade de parafusos. Esses ansis foram soldados em chapas metali-
cas, de maneira a transmitir os esforgos entre as barras concorrentes.

0s esforgos na tesoura provocados pela agao do vento, fo-
ram analisados atraves da NB-5/1961 e verificados preliminarmente, pa
ra efeito comparativo, com o primeiro projeto de revisao desta Norma,

a NB-592 /1977.
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NBE~5992/1977.

Este projeto, determina que a velocidade caracteristica do
vento (Vk), e fungao da velocidade basica do vento (VO); do fator to-
pografico (Sl); do fator que considera a influencia da rugosidade do
terreno, das dimensces da edificacao e da altura sobre o terreno (Szh
e do fator baseado em conceitos probabilisticos (S3).

0 valor VO representa velocidade de uma rajada de tres se
gundos excedido em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno,

em campo aberto e plaro. 0 valor de Vk vale:

0BS: V_, S;, 8, e S, sao tabelados na NB~599/1977.

Em fungao de V determina~se a pressac din3mica g, pela

k’
relacao:
vy
qg = — sendo, v (m/s)
k
i6 2
q {(kg/m7)
Tendo q, e conhecendo=-se os coeficientes de pressao ex-
terno e interno (CPe e Cpi)’ determina=~se a pressao efetiva (Ap).
0s valores de CPe e Cpi’ sao obtidos pelo artigo 5 da

NB-599/1977.

Comparando-se os resultados do efeito do vento, pelas du-
as Normas citadas, chegou-se a diferencas em tormo de 9%, o que - nao
prejudica as conclusoes definidas nesse trabalho, podendo ainda, le-
var-se em conta, os grandescoeficientes de seguranga utilizados na

NB-11, para as pecas estruturais de madeira.



10

11

12

13

14

- 217 -

REFERENCIAS BIBLINGRAFICAS

AMERICAN INSTITUTE OF TIMBER CONSTRUCTION - Timber constructi-

on manual. 2,ed. ¥ew York, J.Wiley, 1974

——

ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NB-11 - Cileulo e

execucdo de estruturas em madeira, 1955
mLELEEL D —_— :

RERTANI, E.R. - Tesouras em balanco, Sio Carlos, LaMEM/EESC/
Usp, 1976, Relatdrios de 1 a2 4, Bolsa de Iniciagao Cien-

tifica.

HANSEN, J, - Diseno moderno de estructuras de madera., Mexico,

Compania Editorial Continental, 1961,

- Modern timber design. 2.ed. WNew York, J.Wiley,1948

HELLMEISTER , J.C. - Estruturas de madeira., 2.ed. Sao Carlos
EESC/USP, 1977. Notas de Aula.

iﬁﬁmﬁéﬁﬁiéTMXNUAL - Structural Engineering System Solver
(STRESS) for the IBM-1130. Version 2.

JIMENEZ MONTOYA, P,; GARCIA MESEGUER,.A. & MORAN CABRE, F. -
Hormigdn armado. 7.ed. Barcelona, G.Gili, 1973. Tomos I

e IT.

KARLSEN, G.G, - Wooden structures, Moscow,MIR, 1967.

LUCHESE, J.A. & STAMATO, M.C, - Ligacoes de pegas de peroba

rosa com parafusos de aco., Sioiéégiagg EESC/USP, 1967.

MATTHIESEN, J.A. - Ligacdo de pegas estruturais por anéis me-

talicos. Sao Carlos, EESC/USP, DissertagEO de Mestrado

(em andamento).

NEUFERT, E, - Arte de proyectar en arquitectura., 3.,ed. Bue-

nos Aires, G.Gili, 1951,

O0ZELTON, E.C. & BAIRD, J.A. -~ Timber designers’ manual. Lon-
don, C.Lockwood Staples, 1976,

PEARSON, R.G, et al - Timber engineering design handbook,
2.ed. Melbourne, CSIRO, 1958,




15

16

17

18

19

- 218 -

PFAFSTETTER, O.- Chuvas intensas no Brasil, Rio de Janeiro,

Ministério da Viacao e Obras Publicas, Departamento Nacio-

nal de Obras de Saneamento, 1957.

PFEIL, W. - Estruturas de madeira. Rio de Janeiro, Livros

Tecnicos e Cientificos, 1977,

SCHULTE, H. & YAEﬁf, T. — Estruturas iﬁ aco: elementos basi-
cos. Sao Carloes, EESC/USP, 1977,

SOUZA, J.C.A. de O, & ANTUNES, H.M.C.C., - Estatica das estru-

turas: temas complementares. Sao Carlos, EESC/USP, 1978,

TIMOSHENKO, S.P, - Resistencia dos materiais., Rio de Janei-

ro, Ao Livro Tecnico, 1966,






