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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma avaliacdo criti-
ca e ampla compilagdo basica da literatura nacional e internacional
a respeito das torres de vigia florestal.

A utilizagao de madeira roliga de Eucalyptus Citriodora

(Hook), disponivel no Brasil a partir de um estudo detalhado da geo
metria da torre, do dimensionamento de suas barras e ligacoes e de
um estudo criterioso, segundo a norma NBR 6123/82, da acao do vento
na estrutura, admite do ponto de vista tecnico estrutural, candi-
coes plenamente satisfatorias para sua construgao e padronizacao.

Os resultados obtidos mostra a excelente performance . de
torres de madeira utilizadas como torres de observacao.



ABSTRACT

In this study was developed a critical evaluation on the
international Titerature concerning Tookout towers. The utilization
of the available Eucalyptus Citriodora (Hook) round timber in Bra -
zil, a cautions study concerning wind forces on towers-according to
the Brazilian Standards NBR 6123/82 and a detailed study on tower
geometrical shape and the structural design were accomplished. The
results obtained show the excellent performance of such lTookout to

Wers.
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1. INTRODUCKO

0 problema de incéndio nas florestas, florestamentose re
florestamentos se deve principalmente @ falta de condig0es que os
setores responsaveis e muitas propriedades apresentam na sua pre-
servagao, na sua detecgdo imediata e no seu combate. Existe caren
cia de equipamentos e pessoal preparado para isto.

Na maioria dos casos, quando o fogo € notado, ja e tarde
para conseduir-se o seu controle. Em 1983 em um Unico ‘incendio
ocorrido na regiao de Sorocaba - S$P, foram totalmente destruidos
12.000 (doze mil) hectares da floresta de Pinus spp. de 9 anos de
idade, reduzido a cinzas, aproximadamente 1.200.000 (um milhao e
duzentos mil) metros cUbicos de madeira.

Uma torre de vigia florestal, em uma grande area .reflo-
restada deve ser considerada como elemento indispensavel na preser
vagao contra incéndios, pois permite detectd-los em tempo para com
bate-los. Entretanto, por imposigdes economicas tendo em vista que
as torres metdlicas sdo as mais difundidas, sdo normalmente relega
das, - podendo-se at@ considerar como novidade, as poucas torres
existentes no Brasil.

Com o objetivo de viabilizar a construcao de torres de
vigia florestal, surge o presente trabalho, apresentando um estudo
bibliografico a respeito das torres de madeira e um estudo teorico
pratico de uma torre de 35 metros de altura.

Considerando-se que as torres de vigia florestal $ac do
maior interesse da coletividade, foi analisada a viabilidade de
sua construgao com madeira rolica de reflorestamento, com vistas a
atingir grandes alturas com um minimo de secdao transversal, tendo
como preocupa¢ac principal, torna-las simples, para torn§—1a3 mais
economicas.

Adotando~se disposi¢des geométricas simples, de forma a
facilitar a sua montagem e o cdlculo de suas ligacdes, o presente
trabalho apresenta as bases necessarias para se construir uma tor-
re com mao de obra local, englobando um estudo detalhado das con-
digoes possiveis de carregamento.

0 assunto foi abordado de forma gengrica, possibilitando
que o raciocTnio desenvolyvido, seja ap]icado em-projetos de diferen
tes tipos de torres e de carregamento, analisando-se e discorrendo-se




didaticamente sobre estruturas treligadas espaciais, utilizando-se
trés processo de cdlculo dos esfor¢os nas barras e dois processos
para o cadlculo dos deslocamentos dos nGs da estrutura.

Pela simplicidade e detalhamento com que foi tratado o
dimensionamento da torre, o presente trabalho se destina mais espe
cificamente a comunidade da ESALQ, principalmente aos alunos, por-
quanto o referido assunto nao tem sido até agora tratado com a me-
recida atencgao.

Por outro lado, apresenta-se também como uma <contribui-
¢ao @ comunidade rural, possibilitando-lhe a construgdo de uma tor
re de madeira para qualquer fim, utilizando-se a menos dos acesso-
rios metalicos e fundagoes, tao somente os recursos existentes no
proprio local, '



2 - REVISﬁO DA LITERATURA

A revisao da literatura,efetuada neste trabalho, teve co
mo objetivo, orientar e fornecer subsidios para o calculo da torre e
para a construcao do modelo, sendo orientada no sentido de simpli-
ficar os detalhes construtivos para execugao da estrutura real.

E apresentado a seguir um resumo das ideias e solugoes
encontradas na literatura consultada, subdividida em topicos rela-
tivos aos aspectos mais importantes para o projeto das torres, com

vistas a constatacao dos avancos ja alcangcados na wutilizacgao das
torres.

2.1. - SOBRE A GEOMETRIA DA TORRE

PEELE & CHURCH (1941) mostram como as torres temporarias
de madeira utilizadas em aprofundamento de pogos custam menos, Sao
prontamente obtidas e rapidamente erguidas, pois se constituem de
tripes de colunas leves, a forma mais simples das torres de madeira,
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FIG. 2. - TORRE DE MADEIRA ESCORADA .

Na Fig. 2.1, 0s autores mostram como algumas torres mais



complexas, de 2, 4 ou 6 colunas podem ter escoras para que a resul
tante do sistema globoal de carregamento'caia na irea basal, sendo
este carregamento, oriundo do héso proprio da torré, forca do ven-
to e cargas moveis, fepresentadas pefa é]evaggo de um recipiente
cheio dé‘minErio. Somenfe em casos especiais, podem ser 6omparados
0s custos das torres de madeira com os das torres de aco, pois a
torre de madeira varia mais aﬁp1amente com a é]teragEo dos custos
da madeira, da preparacao das pecas e da montagem; Geralmente as
torres de madeira tem menor custo, considerndo-se o tempo dispendi
do para obter o-material, pois os acessorios metalicos custam so -
mente uma porcentagem do valor da madeira utilizada.

As estruturas de ago'consideradas a prova de fogo e mais
duraveis.

Segundo a TIMBER ENGINEERING COMPANY (1956), torres de ma
deira sao mais frequentemente usadas do que a maijoria das pessoas
pensam. Mostra-se na Fig. 2.2 uma torre nao estaiada de madeira su
portando um reservatorio elevado também de madeira. 0 sistema de
dupla diagonal & projetado admitindo-se existir somente tracao,
pois as pecgas sao bastante esbeltas e nao sao solicitadas simulta-
neamente.

FIG.2.2 - EXEMPLO DE TORRE DE MADEIRA .



Para aumentar a resist@ncia ao tombamento, as pernas das
torres $30 éostumeitaﬁenté inc]{nadas de 3,81 cm (Jm%—fl ém 30,48
cm (12") ou seja, aproximadamente 12,5cm por metro.vertical.

Embera a tedria nao indique 11m1te'para'a a1£ura, as tor-
res de reservétarios faramente u]trapaséam 30m'(100ft)._Entretanto
existemrtorfes pdra pfobﬁsitos espéciais com mais de 90m (300ft)de
altura, . |

0 nimero de pernas necessarias depende do carregamento
mas € mais comum o numero de 4 despostas de modo a formar uma se -
cao transversal quadrada, visando eliminar os problemas de ligacado
em angulo de pegas serradas. Para cargas pesadas recomenda-se em
cada canto, uma disposicaoc e, "L" das pernas da torre,.

FONROBERT & STOY (1949) mostram na Fig. 2.3a uma torre es
taiada de 80m de altura com se¢ao vazada de 2 x 2m, semelhante a
segao transversal de uma viga caix3do. As paredes constituidas por
duas camadas de tabuas superpostas perpendicularmente entre si e
nervuradas transversalmente a cada 2,5m de altura. E interessante
observar na Fig. 2;3b o detalhe das articulagoes adotadas na base
da torre. .

e

' FI6.23- TORRE: DE MADEIRA ESTAIADA.




Para TIMOSHENKO & YOUNG (1957),a torre g um caso particu
lar de tre]iga espacial, na qual as barras s3o ligadas umas as ou-

tras pelas extremidades, de maneira a formar uma estrutura rigida
no espaco; sao citados como exemplos, torres de linhas de transmis
sao, torres de guindastes, etc.

Em muitos casos, afirmam ser desejavel evitar qualquer
obstrucao do espago interno na disposicao de um sistema de barras
como & indicado na Fig. 2.4,

FIG. 2.4-TORRES SIMPLES ASSOCIADA E COMPLEXA.

De acordo com estes autores,as trelicas espaciais se clas
sificam quanto a disposigdao de suas barras em simples, associada e
complexa, em funcao da disposicao de suas barras, conforme indica-
do nas Figuras 2.4a, 2.4b e 2.4c respectivamente.

Deve-se tomar cuidado na disposigao.das barras em sua tre
Tica espacial, para que nao ocorram formas criticas, que sao fins-
taveis para determinados carregamentos.

As vantagens e desvantagens das torres simples e comple-
xas, serao explanadas no decorrer do presente trabalho.

Segundo KARLSEN (1967) o tamanho da torre & determinado
por condicOes especiais, dependentes do proposito da construgao. En
tretanto, frequentemente estas condigoes sao impostas por razbes técnicas ou
construtivas, como as torres de grande altura e secao transversal
minima.

Nestes casos, para aumentar a rigidez e reduzir as ten-
soes atuantes na estrutura da torre, ela podé ser estaiada, assu-
mindo forma aproximada de mastros atirantados.

Torres trelicadas sao constituidas por treligas  verti-
cais ou inclinadas, formando em planta, um triangulo, quadrado ou
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poligono tetangu1ar. As re]agaes b/H ou D/H wvariam entre lar-
gos limites de acordo com a fungao da torre. Frequentemente H & de
oito a dez vezes o lado {b) ou o difmetro (D) da base. |

Na ado¢3o de uma das geometriés apresentadas ha Fig. 2.5,
o autor recomenda a atencdo para os seguintes fatores bdsicos, de-
pendendo-do tipo de treliga:

(e}

b

P~

- FI6.25-TIPOS DE TORRES .

a) Torre de diagonal Unica, pregada ou parafusada., E ca
racterizada por grandes comprimentos de flambagem, esta sujeita a
inversao de esforgos- Sao normalmente utilizadas para torres de ob
servacao, suporte para holofotes, guia de bate-estacas, etc.

— = a e H = 40m

b) Torre de diagonais cruzadas, parafusadas ou pregadas.
Normalmente comportam-se como torres de diagonal Unica, pois as dia
gonais trabalham a tracdo e pela sua esbeltez, nao tem condigoes pa
ra suportar compressao. A distribuicdo interna de esforgos & me-
lhorada quando sao utilizados conectores no cruzamento das diago-
nais. A estrutura passaria, neste caso, a ser estaticamente inde-
terminada. Esta torre € normalmente utilizada para reservatorios
elevados, prospeccao de petrdleo, extracgao.de .minério, torre de
resfriamento, etc. Sao recomendadas as relacgées:

b _ 1 A i

c) Torre com semi-diagonais disposta em forma de triangulo



equilatero com as bases horizontais, Difere do caso (a), no com-

primento da diagonal., As ligacoes sao parafusadas ou pregadas e
sao utilizadas tamb&m para suporte de antenas de ridio. S3o reco-
mendados o0s valores:

- == — & — e H = 40 a 200m

d) Torre com diagonais em losango & uma das mais eficien
tes; as barras comprimidas tem somente a metade do comprimento das
barras da torre de diagonal uUnica, portanto, estao sujeitas a de-
formacdes menores. Na Fig, 2.6 & apresentada uma torre de sec3o va-
riavel, por inflexdes do eixo das pernas, com alargamento da se-
cao da base, e consequentemente tensGes menores nas barras das per
nas e maiores nas diagonais e nas barras horizontais. E recomenda
da a utilizacdo de diafragmas trelicados para enrijecimento trans-
versal. Sao indicados os valores:

40 a 200nm

|
U
D
=

It

PR 50 max

e) Torre trelicada - estaiada - €& uma torre . trelicada,
contraventada atraves de «cabos fixados no solo. FE utilizada co-
mo torre de observagdao, para iluminag3do, para elevacio de concreto,
etc. Sao indicados os valores:

e = _]_ a ._._I...._ a H = 100m

+14325 +14325 F

ISC m
g=]
®
(o]

e~
+1080H 1

75
7S
+ 700 ;..:

Tal 3
PPl

§l+ 387 )S

40t

FIG.2.6~ TORRE DE I90m DE ALTURA,
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OBERG (1972) apresenta uma torre de observacao construi-
da de madeira serrada, em'contraste com uma torre construTda ao la
- do com pecgas roligas, ligadas por parafusos,Fig.2,7. Recomenda a cons-
trugé’o'cuidadosa-e ancoragem adequada, .Discute tambem as acgoes exter-
nas em torres de transmissao, quando a linha ou parte dela & quebrada.
No caso de torres pre-fabricadas, sao necessarios equipamentos de
erecao e experiencia para a sua montagem. A madeira deve ser sub-
metida a tratamento preservativo sob pressao depois das operacoes
de perfuragao e preparagao de enta]hes.

. o o
%ﬁJ ”"“ Q&i

FIG. 27- TORRES DE OBSERVACAO EM MADEIRA SERRADA E ROLICA.

As torres metalicas tiveram grande progresso na otimiza-
cao de sua geométria e varios autofes pfeferem- a mudanca dascoor
denadas dos nos, a mudanca nas areas das secoes transversais das
barras para a obtencao de maior eficiencia e economia.

VENDERPLAATS e MOSES (1972) apresentam um método para a
otimizagao da geometria das torres metE]fcas, a partir de umaAgeo-
metria inicial compﬁfive1. 0s calculos s3o feitos em computador.

Aplicando o método em uma trelica espacial de 25 barras,
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de geometriacmnvmuﬁonal,conseguiram uma reducao de 42% no peso to-
tal da estrutura. |

Nalﬁd. 2.8a e apresentada uma torre com 47 barras de geo-
metria inicial aparentemehte satisfatBria,-pesando 1046.kg.

15,24 m
15,237 m

FIG. 2.8 -EXEMPLO DE OTIMIZAQﬂO, NO PLANO, DA GEOMETRIA
DA TORRE .

Depois de otimizada, em apenas 60 segundos de computador,
sua geometria passou a ser apresentada na Fig. 2.8b, pesando 844 kg,
com uma economia de 20% de peso.

No Brasil este processo de otimizacdao com utilizacao de
computador, ja esta sendo bastante difundido, inclusive com varios
trabalhos ja disponiveis.

RIBAS & CASSIS E FEDALTO citam os trabalhos de MOURA (1977),
FEDALTO & CASSIS (1977) e RIBAS (1980) e apresentam o desenvol-
vimento de um programa computacional, baseado no metodo da rigidez
aplicado a otimizagao da geometria de trelicas planas e espaciais,
submetidas a varias condicoes independentes de carregamento esta-
tico. As variaveis do projeto sao tambem as areas das secoes trans
versais das barras e as coordenadas dos nos. Testando o metodo em
uma torre de transmissao Fig.2.9 para duas condicoes independentes
de Carregamento, obtiveram uma.reducao de 34,2% do peso inicials
tendo as tens©es atingido valores admissiveis em algumas barras,
e se mantido abaixo dos valores admissiveis na maioria das barras.
O0s deslocamentos ficaram abaixo dos valores admissiveis e o proje-
to teve as tensdoes como condicao dominante.

A geometria da torre de transmissao da Fig. 2.9 foi obti
da atraves da literatura. Nas Figuras 2.10a e 2.10b estao represen-
tadas as vistas frontal e lateral da estrutura otimizada tendo, en
tretanto, apenas 65,8% do peso inicial.




Y

FIG.2.9 - TORRE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA.

; 90.0

2500

5000

4

(b)

FIG.2.10- OTIMIZACAO DA GEOMETRIA DE UMA TORRE DE TRANSMISSAO

KRAVITZ (1982) apresentou uma revisao do estado da arte
e pratica de projeto e de construcao das torres de transmissao, com
especial atencao as condigoes de carregamento, comparou resultados
usando diferentes técnicas de analises e comentarios de alguns cri
terios do MANUAL 52 da American Society of Civil Engineers (ASCE) "GUI-
DE FOR DESIGN OF STEEL TRANSMISSION TOWERS", desenvolvido na espe-



ranca de tornar uniformes 0s projetos destas estruturas metalicas.
ﬁiscutiu témbém aIguﬁas das céusas de variacao entré 0 projeto e
0o comportamento da torre ja construida e as variagaés da mesma es-
trutura.quando uti]izédas em difekentes localidades de trabalho,
solicitando contribuigtes para reduzir as limitagOes deste manual.

CARNEIRO (1985) mencionou trabalhos desenvolvidos na
COPPE-RJ, aplicados as plataformas OFF-SHORE, como o exemplo em en
saio, Fig. 2.11, considerando nestas estruturas, o efeito de resso-
nancia das ondas do mar, do vento e a fadiga do material.

FIG.2.Il- ENSAIO DE UMA TORRE DE PLATAFORMA
OFF - SHORE .

Entretanto, todo esse avango nos processos de calculo,
nao tem sido aplicado para se melhorar e viabilizar as condigoes de
trabalho de torres de madeira, sendo poucos 0os trabalhos encontra-
dos com reiagio'a estas torres. Alem de pouco nﬁmerosos, quando
existem nao apresentam riqueza de cidlculo e de detalhes.

FUCHS & ALMEIDA (1982) notaram o emprego nos Estados Uni
dos de torres de madeira em linhas de transmissao de ate 500 KV, es
tranhando nao existir este uso no BrasiT, um dos paises mais ricos
em madeiras apropriadas e carente de recursosymantendo a madeira em
um segundo plano, apesar de ja se encontrarem no Estado de Sao Pau
lo redes de ate 138 KV operando satisfatoriamente ha mais de 40
anos, comprovando a eficiencia deste material. Na fabricacao de
torres de Tinhas de transmissao sao norma]ﬁente utilizados o <con-
creto, os metais e a madeira, inclusive com solugoes mistas. Para




cada tipo de material, existem formas construtivas diferentes e
inerentes &as suas possibilidades, podendo no entanto, ser projeta-
das com niveis equivalentes de seguranga, quando as condigoes de
servigo sdao retratadas nas hipOteses de calculo.

2.2. - AGUES EXTERNAS NA ESTRUTURA

Para a TIMBER ENGINEERING COMPANY (1956) uma torre nao
estaiada sujeita a forgas horizontais (vento, tragao nas linhas de
transmissao, terremoto) € calculada como uma trelica em balancgo,
com diagonais sujeitas a inversdo de esforgos. Normalmente a forga
do vento € a mais critica e no caso de reservatorios elevados, 0
vento deve ser considerado com o reservatorio cheio e com 0 reser
vatorio vazio.

KARLSEN (1967) relacionou as cargas mais frequentes em
torres trelicgadas:

- peso proprio da torre, usualmente determinado com base

na estimativa da secao transversal das barras;

- peso de plataformas, escadas, etc, determinado da mes-

ma maneiras;

- Cargas Uteis como peso da caixa d'adgua, antena de ra-

dio, peso de tubos, revestimentos, etc;

- carga de vento, determinada de acordo com as normas,

No caso de torres de seg¢ao quadrada, a diregao do ven-
to & tomada como sendo paralela a diagonal para efeito
de calculo das pernas da torre. No caso de torres ou
mastros estaiados, o vento deve ser _tomado no plano
do tirante e na bissetriz do angulo formado entre dois
deles,

A NBR 6123 (1980) da ABNT, fixa as condigSes exigiveis na
consideragao das forgas devidas a acao estatica do vento, para efei
to de calculo de edificagGes, sendo aplicada exclusivamente quando
0o efeito dinamico do vento pode ser desprezado. Nesta norma exis-
te um capitulo relativo ds torres reticuladas e por ser o vento a
principal acao nestas estruturas,o seu estudo sera feito em deta-
Thes no item 3.1.2. | |

ANDRIOLO (sd) fez comentarios explicativos da NBR 6123/80,
apresentando inclusive, exemplos de acao do vento em estruturas



reticuladas.

STAMATO (1978) fez comentarios a respeito da agdo do.ven
to em estruturas e analisou o critério eldstico para a distribuicao
das cargas do vento entre os diversos paineis verticais de contra-
ventamento de estruturas de edificios elevados, chegando a solu-
coes mais simples e convergentes para paineis muito frequentes, em
estruturas de concreto e em trelicas metalicas.

Para KRAVITZ (1982), no caso de Tinhas de transmissao, o
projetista deve levar em conta todas as combina¢des de carregamen-
tos (vertical, transversal, Tongitudinel e obliqua), reais.ou pro-.
vaveis, aplicadas as torres e fundacGes em determinado tempo e con
dicGes de carregamento. Como estas estruturas sdao colocadas em v3
rios locais, nem todas as combinagles criticas previsiveis s3o con
sideradas no projeto, resultando algumas vezes em estruturas com
resistencia inferior @ necessaria.

PITTA (1983) apresenta comentarios suscintos e praticos
relativos & NBR 6123/80, considerando satisfatoria a sua abrangen-
cia na maioria dos casos comuns de edificagoes. Sugeriu uma cor-
recao a ser feita na proxima revisiao da .Norma sobre o fator So, pois,
quando a estrutura e dividida em partes os fatores S> deve ser to-
mado na conta media da parte considerada. Para o caso de ediff-
cios e comum a utilizacao de meétodos continuos, na analise dos pai
neis de contraventamento, adotando-se forca uniformemente distri-
buida em toda a altura da torre, visando facilidade de calculo.
Aconselha, entretanto, adotar o fator So.a 2/3 de altura total da
estrutura.

Em um estudo desenvolvido para a Eternit (1979), BLESSMANN
admite efeitos dinamicos dos ventos em construcgdes civis somente
em formas particulares de edificios e sob certas condigbes de rigi
dez. Admite tambe&m gque as cargas do vento, apesar destas possuirem ca
racteristicas dinamicas, podem ser na maioria das estruturas considera
das como cargas estaticas.

No calculo de trelicas planas ou espaciais, & comum con-
siderar-se o peso praprio'das barras suposte concentrado nos nos.
Assim, cada no da estrutura & carregado com o peso de metade de to
das as barras concorrentes,

Num estudo deste tipo, ROCCO LAHR (1975) carregando so- .
mente 0s nos dos banzos superiores em trelicas planas convencio-
nais, constatou diferengas nos esforgos das barras deno maximo 4,5%
em relacao aquelas obtidas quando s3ao carregados todos os nds.




2.3. - ESFORGOS INTERNOS

Nas torres metdlicas, como nas estruturas metdlicas e
geral, a 1igag30-dos nos & feita por meio de-reb{tes, parafusos ou
soldas. Estas ligacoes introduzem kigidez suficiente para interfe
rir na ajustagem livre do sistema 3s cargas aplicadas. Este fato,
possibilita o aparecimento de tensdes de flexao, chamadas tensoes
secundarias, devido aos momentos introduzidos nas extremidades das
barras, pois os seus eventuais giros nao sao acompanhados pelas 1i
gagoes.

Segundo FOEPPL (1912) «citado por TIMOSHENKO & YOUNG (1957)
em certos casos a presenca da flexao secundaria numa estrutura es-
pacial pode afetar consideravelmente o seu comportamento sob car-
ga, tornando-se necessario analisar este efeito detalhadamente.

Para TIMOSHENKO & YOUNG (1957) em quadros de . edificios
nos quais os membros sofrem cargas laterais, a influencia destafle
xao secundaria sobre as tensGes maximas €, em geral desprezivel,
Entretanto,'nas tré?igas de ponteé, nas guais as cargas sao apli-
cadas nos nos, todos os momentos de engastamento perfeito anulam-
se e a unica flex3o a considerar @ a devida as variagoes do com-
primento das barras, e neste caso, a flexao deve ser considerada
mais detalhadamente.

0 aparecimento dessas tensoOes secundarias e mostrado num
exemplo muito simples da fig.2.12, onde a forga P e equilibrada pela
forca de compressdao F e tambem pelo cortante Q. Assim sendo, as
forgas axiais, calculadas com a hipGtese de articulagoOes ideais  nos
nos,nao dao os valores exatos destas forcas, no caso de uma treli-
ca com nos rigidos. Entretanto, esta discrepancia & pequena, po-
dendo'gera1mente ser desprezada. Admitindo-se no exemplio da figura a
seguir, a rigidez da barra AC, tem-se um valor exagerado para Q e

M = M

ab ba

Fo= 9 sendo:

forgca axial na barra

1t

secao transversal da barra

Q
1l

tensao principal
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P
q = ZMba _ 205 Si sendo; .
£ ic
L = comprimento da harra
o_. = tensao secundaria maxima

Admitinde d = 0,1 2

i=20,4d
c = 0,5d
Obteve-se:
Q = 0,U64 F os/gp, isto &, mesmo quando ‘o for 50% de

o, 2 forca cortante € somente
3% da forga axial,
p

FIG. 2.12-ESFORCOS INTERNOS SECUNDARIOS .
Num segundo exemplo, 0s autores analisaram o efeito das
tensdes secundarias na trelica plana da Fig. 2.13, calculando as for
¢as axiais e as tensdes pfimgrias para a trelica supostamente arti

culada nos nos. 3 5 46,37-4,05
6
I
= 2 4 +6,3p7 -
500Kg

FIG.2 13- EXEMPLO DE TRELICA PARA DETERMINACAO DOS
ESFORCOS INTERNOS, SECUNDARIOS.
Atraves do diagrama de WILLIOT, determinaram o desloca-
mento dos n0s e os valores dos giros das barras, 0S quais quando
multiplicados por - 6 EI/% fornecem os:momentos de engastamento



perfeito, Aplicaram em seguida o processo de Cross e obtiveram o0s
momentos de extremidades, e imediatamente, as tensbes ese;unaarias
em todas as barfas. No caso da barra 4-7 a tens3o secundiria atin-
gqui 66% da tensdo principal. . _

VON ABO (1926) apresentou um trabalho bastante completo
a respeito dos metodos possiveis no calculo de tensOes secundarias
em treligas.

Segundo NORRIS & WILBUR (1960) na resolucdo de um exem-
plo utilizaram o método de distribuicao de momentos com grande efi
ciéencia e recomendaram a reiteragao da aplicagao deste.método, quan
do as forcas axiais nas barras se apresentarem significativamente
diferentes em cada ciclo do calculo.

Para TIMOSHENKO -& YOUNG (1957) quando algumas barras es
tao ligadas a um no com alguma excentricidade, os momentos corres-
pondentes devem ser tratados como momentos exteriores e devem ser
adicionados algebricamente aos momentos nao equilibrados, produzi-
dos pela rotacao das barras. Citam ainda o trabalhode CALISEU (1923)
o qual efetuando calculos deste tipo, para nos reforcados, encon-
trou influencia considerivel nas tensSes secundarias.

Com relacao & madeira SUDDARTH (1963) estudando cobre-
juntas de dentes estampadds, as placas-prego, em vigas trelicgadas,
com cargas distribufdas, recomenda a consideracao das forcas axiais,
dos momentos e do cisalhamento. Considera dificil a determinagao
dos momentos de extremidades das barras, pois as ligacbes nao sao
articuladas nem rigidas.. Em ensaios notou comportamento semelhan-
te nas 1igagOes por cobrejuntas metalicas pregadas.

A complexidade de uma analise minuciosa da treliga esta
ainda por ser explorada, impondo-se verificacoes mais simples, com
respostas menos precisas para atender exigencias de projetos ime-
diatos.

SUDDARTH (1963} apresentou o .diagrama obtido para o ban-
zo continuo de uma viga trelicada, carregada com carga distribui-
da (89,5 N/m - 5 2b/"), stondo total rigidez das juntas, ver Figu-
ra 2.14.

Na Fig.2.15- €& apresentado o diagrama de momento, tracado
para o caso do banzo continuo, admitindo-se juntas rigidas. 0 autor assume
a hipotese do momento real na barra estar entre estes dois valores.

Entretanto, TIMOSHENKO & YOUNG (1957) afirmaram: na maio
ria dos casos praticos, a presenca desta flexao secuﬁdﬁfia nao in-
fluencia materid?mente a acao principal na estrutura e as forgas



axiais podem em geral, ser calculadas com boa precisao, deixando-

se de Tado a rigidez dos ndos. Admitiram estarem as barras ligadas
por articulacbes esféricas ideais, mesmo ndo sendo, estas articula
coes, viaveis na prﬁtica§ as barras sao consideradas sem peso e as for
¢as exteriores s30 aplicadas somente nos nos. Com base nestas hi-
poteses, concluem: <cada barra sofrera somente trac3o ou compres-
sao. R _5#/"(5(b/pod)
O S R I TS T T T e T

-QH hl i 3725u_____._ 64.00" |
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\\ /
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FIG. 2.15- DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR ADMITINDO - SE
JUNTAS RIGIDAS.



ROCCO LAHR (1975) estudou uma tesoura convencional, con-
siderando, entretanto, a hiperestaticidade 1ntroduz1da na conside-
gao dos banzos, superior e 1nfet10r, cont1nuos, montantes engasta
dos e diagonais articuladas. Em relagdo @o processo de calculo con
vencional destas tesouras, obteve em média 10% de alivio nas car-
gas axiais. Assim sendo, a introduciao de momentos nao comprometeu
o dimensionamento feito pelo método convencional, pois a magnitude
do mesmo & resistida com segurancga.

Em 1978, o mesmo autor estudando arcos trelicados biarticulados de
made1ra nao considerou a flexdo causada nas barras pelo peso pro-
prio, dada a sua diminuta magnitude, concluindo ser de apenas 5%
da tensao admissivel, para vaos usuais, a flexdao devida .ao peso
proprio.

Para NORRIS & WILBUR (1960) tambem as barras de uma tre-
lica espacial,podem ser consideradas articuladas nas Jjuntas, trans
mitindo somente forc¢as axiais; as torres, tendo a inclinacao das
pernas constante em toda altura, podem ser calculadas com base nas
consideragoes admitidas para as trelicas planas.

Estes autores enunciaram, entretanto, treés teoremas para
a analise tridimensional de torres.

I) Quando as barras de uma trelica se encontram emum no
estando todas em um mesmo plano, com excegao de uma barra {(n), a
componente normal a este plano do esforgo na barra (n) € igual a componente nor
mal em relacao ao mesmo plano para qualquer carregamento aplicado a este no.

IT) Quando as barras que se encontram em um no, com ex-
cegao de uma barra (n) pertencem a um mesmo plano e nao houver car-
gas aplicadas neste no, a forga na barra (n) € zero.

IIT) Quando todas,menos 2 barras em um no, sao inativas,
se estas barras nao forem colineares e se nao houver carregamento
neste no, a forca em cada uma destas barras tambem & zero.

Para KRAVITZ (1982) a andalise tridimensional de uma es-
trutura calculada manuaimente, quase sempre resultara em alguma di
ferenca de forca nas barras e dimensdes escolhidas, pois sob uma
dada condicdao de carregéhento, 0 aspecto tridimensional permite uma
distribuicdo mais realistica de tensdes em todas as faces da estru
tura, possibilitando, em alguns casos, mais economia, Numa ana-
iise manual, as cargas verticais sao consideradas como absorvidas
pelas colunas da torre. Numa analise tridimensional algumas das
cargas verticais sao absorvidas por um sistema de tracgao/ compressao
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na trelic¢a, reduzindo a carga nas colunas da torre,

0 uso de programds de computador em andlise elaStica tri
dimensional, linear ou nao linear, permite revisar muitas condicdes
de carregamento, sendo a maior parte deles baseada na hipotese de
ligacoes articuladas. 0 modelo original da torre, usado na anali-
se, afeta a distribuicdo de tensoes e pode afetar também o peso da
estrutura. _

Entretanto, existem muitas torres, as quais foram estu-
dadas usando mé8todos de andlises usuais, projetadas construidas e
consagradas pelo servigo prestado durante muitos anos.

0 calculo dos esforgos internos nas barras de trelicas
planas ou espaciais, tem sido feito de acordo com muitos métodos
existentes, fornecendo valores com boa precisdo e eficiencia.

ROCCO LAHR (1978) comparou dois processos de calculo dos
esforgos nas barras de um arco trelicado plano, utilizando proces-
so grafico (plano cremona)e computacao (programa Stress), encontran
do resultados equivalentes.

2.4. - LIGACDES

A resistencia e estabilidade de qualquer estrutura depen
dem em grande parte das ligagoes entre as suas partes, A madeira €
um dos materiais estruturais mais versateis pela facilidade da 11i-
gagao entre as partes da estrutura, pois existe uma grande varieda
de de elementos de ligagao como: pregos, chapa-prego, pinos, ca-
vilhas, parafusos de fenda, parafusos passantes com porcas e arrue-
las, parafusos auto-atarrachantes, anéis met3alicos de varios tipos
e formatos, adesivos.

Cada uma destas ligacgoes, requer juntas de madeira ou de
aco, projetadas e adaptadas d variacdo da resisténcia da madeira
paralela e perpendicularmente as fibras, considerando-se também as
variacoes dimensionais e de resisténcia em funcdo da variacdo de
umidade.

Segundo o Forest Products Laboratory (FPL) (1955), a car
ga admissivel nas ligagGes € dada para cada peca e nas ligacgdesmil
tiplas a carga admissivel & dada pela soma das cargas das pecas,
resqguardando-se sempre os espacamentos e as dist8ncias das bordas
e das extremidades, permitindo a cada um dos elementos de Tigacdo de
senvolver a sua total resisténcia.




2.4.1. - Ligacdes com Pregos

A NBR 7190 da ABNT (1982) proibe a ligagao de pegas im-
portantes com pregos ou com quaisquer outros meios de 1igag30,apii
cados sem utilizagdo de ferramentas de fubar, ranhurar ou breéar,
para nao destruir as fibraé da madeira na penetragao. Entretanto,
da grande importancia aos resultados experimentais e possibilita
qualquer utilizag¢ao do prego, mediante comprovacao experimental.

De acordo com o FPL (1955) os pregos sao elementos de 1i
gagdo mecanica mais comuns, usados em construgbes temporarias e per

manentes,

Segundo HELLMEISTER & MANTILLA (1978) o uso do prego vem
adquirindo grande importancia, podendo-se considera-lo como elemen
to de bastante futuro nas construgdes de estruturas convencionais
de madeira, devido a novos e repetidos ensaios deste tipo de liga-
¢ao, ndo obstante as Timitacbes propostas na NBR 7190-82.

Havendo esta tentativa de valorizar o emprego dos pregos
destacando-se as suas vantagens em certas condicOessa versatilida
de e relativa facilidade de sua aplicagdo, sao resumidos a seguir
alguns trabalhos da literatura internacional de dimensionamento de
ligacoes pregadas.

2.4.1.1. - Resistencia ao Arrancamento

Segundo o FPL (1931) a resistencia ao arrancamento do pre
go de uma pec¢a de madeira esta intimamente relacionado com o seuy
diametro, profundidade de penetracdo e densidade da madeira. A con
dicao de acabamento do prego e 0 tempo de cravagao, também influen
ciam na resistencia ao arrancamento. 7

Para STERN (1950) os pregos possibilitam juntas mais ri-
gidas, quando orientados perpendiéu]armente as fibras do que quando
pregados de topo, e devem preferive1mente, ser usédosidefté1 forma
a ser aproveitada toda a resistenciaem vez de se considerar sua re-
sistencia ao arrancamento.

A resisténcia ao arrancamento € grandemente afetada por
varios fatores como: tipo dé.ponta do pregd, tipo do fuste, tempo
de permanencia na madeira, condicdao de superficie do prego e mudan
ca de umidade da madeira. | -



0 FPL (1955) acrescenta outros fatores de alteracao na
resist@ncia a0 arrancamenfo do prego:r recobrimento supefficial_ e
aspereza da supeff?cie (Fig. 2.16)£abegavd0 prego, tipo do material
de composigao do'prego, direcao de pregagem,‘prE—furagﬁo e dobra-
mento da ponta que‘exceda a espessuré da madeifa. A]ém de todas

estas condi¢Ges de influéncia, a resisténcia ao arrancamento  dos
pregos depende também das especies de madeira, tanto quanto  den-
tro de uma determinada espécie, dificultando a avaliacdo real do

seuy comportamento.
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HOYLE Jr (1973) faz o mesmo comentario a respeito das va
riaveis envolvidas na pregagem e indica a ASTM D1761 "TESTING ME-
TAL FASTENERS IN WOOD", metodo padrao para determinacao das cargas
admissiveis para os pregos, considerando as ligacOes pregadas como
as mais comuns e familiares formas de ligacgao mecanica; mas, devem .
ser especificados no projeto os tipos mais comuns de pregos, por
serem mais conhecidas as suas propriedades e a sua resistencia.

0 FPL (1955) apresenta uma equagao para determinar a re-
sistencia admissivel ao arrancamento do prego Tiso comum, orienta-
do perpendicularmente as fibras da madeiré seca ou umida, desde que
nao ocorra variégﬁo dessas cdndigﬁes. |

F. = 1150 . G¥* D



F = carga admissivel em Libfas por Polegadas de pene-

tragﬁo_do prego na peca principal, equivalente a
1/6 da carga de ruptura

G, = densidade basica da madeira, baseada no peso e vo
Tume secos em estufa‘mng/cm3.

D = diametro do prego em polegadas

A Tabela 1 do Anexo, . traz valores de G, para diversas

espécies de madeiras americanas, podendo ser utilizada para corre-
lagao com espécies brasileiras.

HOYLE Jr (1973) apresentou uma eduagﬁo menos conservado
ra para condicbes identicas as do caso anterior. 0 valor de Fa )
1/5 da carga Gltima de arrancamento.
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F = 1380 . G,. D.

Aproveitando o agrupamento de especies dadas na Tabela 2
do Anexo , calculou para os pregos da Tabela 3 do Anexo, as for
¢as admissiveis de arrancamento por polegada de penetracio. O0s re
sultados sao apresentados na Tabela 4 do Anexo. . .

0 FPL (1974) obteve em consequencia de muitos ensaios,uma
equagao relacionando a carga maxima (Fa) de arrancamento de um pre-
go comum, orientado perpendicularmente as fibras da madeira em fun
¢ao da densidade basica,do diametro do prego (D) e do comprimento
de penetracdao em polegadas (L):

. 52

Fa = 7850 . G, . D . L emTibras .............. (2.1)
sendo a densidade basica, relativa ao volume 12% de umidade. Para
cada uma das espécies americanas, o FPL apresenta uma extensa tabe
la relacionando os valores maximo e minimo de Gj,- As caracterfsti-
cas dos pregos utilizados sao apresentadas na Tabela 5 do Anéxo.

A Fig..2.17 mostra uma Curva tipica carga-deformacao.

A carga admissivel de arrancamento para cargas de Tlonga
duracao, deve ser tomada como 1/6 daquela obtida pela equagao (2.1)
Para duracao normal de cargas este valor pode ser aumentado em 10%.

Para pregos orientados para]e]émente ds fibras da madei-
ra, suas resistencias ao arrancamento devem ser tomadas como 50%



24

da resistencia do mesmo prego quando orientado perpendicularmente
a gra.

160
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FIG. 2.17-CURVA TIPICA CARGA -DEFORMACAO NO
ARRANCAMENTO DE PREGOS.

De acordo com os resultados dos ensaios no FPL sobre orien
tacao inclinada e reta em relagao a direcao de uma forga atuante
diretamente na peca fixada,a orientacao inclinada & geralmente melhor
quando os pregos sao cravados em madeira seca e arrancados imedia-
tamente. A orientac¢ao inclinada mostrou-se ainda melhor quando os
pregos sao cravados em madeira verde ou parcialmente seca, mas
arrancados apos secagem por um mes ou mais. Quando os pregos sao
cravados em madeira verde e arrancados imediatamente, a inclinacao
reta e superior. Orientacao inclinada & mais efetiva quando a orien
tacao reta € paralela a gra. 0 angulo de pregacao, influencia me-
nos a resisténcia ao arrancamento em madeiras densas.

As madeiras mais densas apresentam maior capacidade de
carga, mas as mais leves apresentam-se com menor facilidade de ra-
char, possibilitando compensar sua menor resistencia pelo aumento
do nlUmero, diametro e comprimento dos pregos.

Em praticamente todas as espéecies oS pregos cravados em
madeira verde e arrancados antes de qualquer secagem, oferecem pra
ticamente a mesma resistencia ao arrancamento do prego cravado na
madeira seca e arrancado logo depois de pregado. Se entretanto,
pregos comuns de fuste liso sao pregados em madeira verde sujeita
a secagem ou em madeira seca sujeita a ciclos de umidecimento e se
cagem antes do arrancamento, estes perdem a maior parte de sua re-
sistencia, adotando-se 25% dos valores dados pelas formulas gerais.

Mesmo em madeira climatizada, nao sujeita a apreciavel mu
danca de umidade, a resistencia ao arrancamento do prego pode




diminuir com o passar do tempo.

 HELLMEISTER (1977) citando  Timber Construction Manual
apresenta um diagrama de correcao da resisténcia da madeira em fun
cao do tempo de duracao da carga, Fig. 2.18 e compara com os-crité
rios adotados pela antiga NB 11. 0 valor de deformacao e tempo de
pende da madeira, do tipo e das condigoes do ensaio. 0 FPL reco-
mendou este tipo de diagrama para o calculo das ligagdoes. A NB 11
permite reducao na intensidade da forc¢a atuante, de curta duragao,
ou reducao do modulo de elasticidade quando a carga & de longa du-

racao.
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FIG. 2.18 - PERSISTENCIA DA MADEIRA EM FUNCAO DO TEMPO
DE DURACAO DA CARGA.

Segundo HELLMEISTER o fenomeno e considerado de manei-
ras diferentes, mas ‘as consequencias sao as mesmas.

NEWLIN & GAHAGAN (1938) observaram dentro de limites de
variacao relativamente estreitos, diminuicio de 3% na resisténcia
ao arrancamento do prego para cada 1% de aumento da umidade.

Para HOYLE Jr. (1973) os pregos de fuste deformado, qua-
drado, farpado, estriado em espiral ou estriado anular sao comer-
cialmente disponiveis nos Estados Unidos e oferecem algumas reais
vantagens ao projetista. O prego estriado anular aumenta a resis-
tencia ao arrancamento; o estriado espiral eleva a energia requeri
da para arrancamento. O prego anelado necessita de uma forca maior
para se iniciar o arrancamento, mas este prossegue com forca menor.
0 prego espiralado fequer aplicacao contTnua da forca para arranca
los.

Estes pregos sao fortes, mas apresentam maior possibili-
dade de rachaduras. -

SOUZA & FELICIANO (1984) testaram a resistencia ao arran
camento de pregos lisos, espiralados e anelados em 4 especies de



madeira da Amazonia: Caju-agu, Tento, Gororoba e Castanha de Cu-
tia, segundo as 3 direcdes em relacao as fibras. Com base nos re

sultados da Tabela 21, 0 prego anelado apresentou diferenca signifi
cativa em relagao aos outros 2 tipos.. 0 prego esp{ralado apre-
sentou varios picos de reéisténcia, mas nenhum deles, alcancgou 0
valor mais alto apresentado pelo prego 1iso.

TABELA 2.1- Resistencia ao Arrancamento em kgf/mm

TIPO DE PREGO

DIRECAQD LISO | ESPIRALADO ANELADO
Axial 4,09 a 3,33 a 4,33 a
Tangencial 5,75 a 5,34 b 9.16 b
Radial 5,63 a 5,41 b 9,54 b

As resist@ncias ao arrancamento, na direcao tangencial e
radiatl, nao d1ferem entre si, mas nos dois casos, tanto para pregos
anelados quanto esp1ra1ados, d1ferem 40% da re51stenc1a ao arranca

mento na d1regao axial, na qual todos os tipos de pregos tiveram
0 mesmo comportamento. Os valores que tem a mesma letra a direita,
nao diferem entre si.

2.4.1.2. - Resistencia Lateral

Segundo a NBR 7190 (1982) a carga admissivel Fy (em kgf)
paralela ou normal as fibras para um prego liso comum cravado na
direcao normal as fibras em corte simples, € calculada pela formula:

Fp = K .0D ONAE Lttt e (2.2)
K = constante que depende do peso especifico da madeira
K = 4,5 para madeira com peso especifico ate 0,65 g/cm?
K =7,5 para madeira com peso especifico acima de 0,65 g/an®
D = Diametro do prego em mm

A penetracao minhima do lado da ponta do prego, salvo ex-

perimentagao conprobatoria, para desenvolver o esforco da formuia
acima deve ser pelo menos 2/3 do seu comprimento total. Para pe-
netracoes entre 50 e 100% deste valor, os ésforgos admissiveis sao
reduzidos na-mesma proporgao. ‘ -

Esta norma'recdmenda reducao para 60% na pregacao de to-
po e para 75% no caso de madeira verde, dos valores obtidos pela




equacgao (2.2). Permite, porém um aumento de 50% para estruturas
provisorias e recdmenda que-o diametro do prego nao éxceda 1/6 da
péga de menor'espessura atravessadé, a mends que seja feita fura-
¢ao previa. | | |

PFEIL (1978) utilizando estes parametros elaborou a Tabe
la 2.2, bastante pratica mostrada abaixo.

TABELA 2.2 - Caracteristicas e Esforcos Admissiveis, em
Corte Simples em Pregos de Bitolas Comerciais

Bitola Diame Compr. NQ de Espessura Penetracdo Esforco admissivel F
tro d 1 pregos (cm) mini (cm) da ponta  (kgf) segundo a
(mm) (mm)  em pa- ma de ta- para desenvol NB-1]
cotede bua (6d) ver esforcgo
1 Kg admissivel*

Secao  Segac vy < 0,65 v > 0,65
Simples. Mult, F=4.5d4%2 F = 7.5d32

(12d)  (8d)

12x12 1,6 22 1970 1,0 2,0 1,3 10 17
1315 2,0 28 1430 1,2 2,4 1,6 13 22
14x18 2,2 36 895~ 1,3 2,6 1,8 15 25
1518 2,4 36 685 1,4 2,8 1,9 17 28
16x18 2,7 36 520 1,6 3,2 2,2 20, 33
17x24 3,0 50 320 1,8 3,6 2,4 23 39
17x27 3,0 54 285

18x24 3,4 50 255 2,0 4,0 2,7 28 47
18x30 60 205

1930 3,9 60 170 2,3 4,6 3,0 35 58
1936 72 140

20x30 4,4 60 135 2,6 5,2 3,5 42 69
20x42 84 97

20x36 5,4 72 75 3,2 6.4 4,3 56 94
22x48 100 56

24x48 6,0 100 34 3,6 7,2 4,8 66 110
2560 6,6 135 27 4,0 8,0 5.3 76 127

26x84 7,2 190 17 4,3 8,6 5,8 87 145
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Observa-se, entretanto, nesta tabela que somente os pre-
gos que tenham-re1a950 l/d > 18 em corte simples ou &/d = 14
em corte dup1b,-podem atender as exigénciés da Norma Brasileira pa
ra fins estruturais e coincidentementé as bito]as:mais-usadas em
construcao civil 17 x 17, 18 x 30, 19 x 36 e 22 x 48 atendem a
todas as .especificacoes.

Por este motivo a ABNT PB - 58 (1958) padronizou as se-
guintes bitolas metricas em mm de comprimento x 0,Imm de diametro:
13 x 11, 17 x 33, 21 x 15, 28 x 18, 35 x 24, 40 x 24, 40 x 27, 50 x 27,
50 x 30, 55 x 34, 60 x 34, 70 x 34, 70 x 39, 70 x 44, 80 x 49, 100 x 54,
110 x 54, 120 x 59, 140 x 64, 170 x 76, 200 x 76.

A norma DIN - 1052 (1973) recomenda para determinacao da
carga permanente admissivel (em KP) dos pregos, orientados perpendicular-
mente a gra da madeira conifera, sem consideragao sobre:aorientacao das fi-
bras, a seguinte equacao, nao sendo entretanto, permitida Tligacao
de topo para transmitir esforcgos.

2
Fo- 200D (2.3)

. 1+ 0D

D = diametro do prego em cm

As dimensoes sobre unioes pregadas nas construgoes de ma
deira servem para o emprego de pregos de arame redondo com cabeca,
sempre que exista em cada junta, pelo menos 4 superficies de corte
de pregos solicitados por forga na mesma direcao. Para pregos com
outras formas do fuste e de material especial as cargas admissiveis
sao fixadas com base em ensaios, conforme a DIN 4110 folha 8.

A Tabela 6 traz uma relacao de pregos padronizados pe-
las normas alemas com suas respectivas cargas admissiveis.

Estes valores sao reduzidos a 2/3 para construgoes subme
tidas a umidade ou permanentemente submersas e armacoes de madeira
que no momento de carga estao ainda semi-seécas. Em construgoes on
de a pintura de protecao deve ser renovada no minimo a cada 2 anos,
estas reducoes nao sao consideradas.

No caso de furagao previa, os esforcos admissiveis $ao0
aumentados ~de 25%. Para madeira dura,os prégos devem ser fixados
sempre com furagéo'prévia e 0os esforgos admissiveis valem 150% da
formula acima. | ‘

Havendo mais de 10 pregos numa mesma fileira, a carga ad
missTvel por prego & reduzida em 10% e para mais de 20 pregos numa



mesma fileira a redugao e de 20%.
PFEIL (1978) recomenda a Norma DIN - 1052 para calculo
de Tigagoes pregadas, uma vez gque a prescrigao da NBR 7190 nao tem

vinculacao com os fatores determinantes do comportamento da liga-
¢ao pregada. | |

Segundo o FPL (1955) a carga admissivel para um prego 1i
so comum, guando orientado perpendi¢u1armente as fibras da madeira
sazonada & expressa pela seguinte formula:

11

carga Tateral admissivel em libras, por prego
diametro do prego em polegada.-

1]

constante que depende da especie encontrada na Tabe
la 1 para as madeiras americanas mais comuns. Esta
constante e obtida dividindo-se, na formula geral,
o valor da carga no limite de proporcionalidade de
juntas pregadas por um fator de reducgao de 1,6.

0 Timite ultimo da carga lateral em madeiras macias sera
aproximadamente 6 vezes a carga admissivel pela formula e para ma-
deiras duras cerca de 11 vezes. Estas cargas se aplicam somente
para condigoes onde as peg¢as Taterais e a peca presa na ponta .do
prego, sao aproximadamente da mesma densidade e onde a profundidade de
penetragac do prego nao € menor do que 10d para madeiras densas e
14d para madeiras leves.

HOYLE (1973) apresenta a mesma formula acima para calcu-
lo da forca lateral admissivel por prego., Entretanto a constante
K depende do grupo a que pertence a especie (ver Tabela 2). Na Ta
bela 7 o autor relacionou a carga ltateral admissivel de duragao
normal para 3 tipos de pregos de varios tamanhos em cada tipo, mas
sugere a aplicagao da formula para o dimensionamento de pregos e
especies nao tabelados.

Para total penetracao e .carga, a deflexao do prego @
0,015 polegada, informacdo util na estimativa do movimento de jun-
tas pregadas. Neste limite o autor considera linear a carga x de-
formagao e apresenta a Fig. 2.19 péra reduzir a carga admissTve1
para penetracgoes menores do que as éspecificédas,porgm maiores que
1/3 destas. Observa-se gue nenhum aumento € permitido na carga to
tal para penetracoes acima dos valores das normas. Isto porque a
carga lateral & tambem funcao de rigidez do pfego e sua agao .como
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viga em balanco. 0 autor faz ainda uma interessante exposicao da
seguranca de juntas pregédas do ponto de vista estatistico. Esta
cargd 1atera1'ca1cu1ada, bem como a carga calculada de arrancamen-
to, sao exéedidas em 199 de 200 casos be]as respectivas fesistémﬂas
reais. Para juntas com multiplos pregos, a possibilidade da junta
fracassar num projeto de carregamenfo torna-se insignificante, da
ordem de 1 em 2000 para juntas cam 2 pregos e menor se mais pregos
sao envolvidos.

Discordando do FPL (1955) o mesmo autor afirma que do pon
to de vista da real ruptura, as cargas laterais admissiveis calcu-
ladas pelas formulas sao aproximadamente 1/5 da media da carga de
ruptura para madeiras macias e 1/8 para madeiras duras.

100

Fo (%)

50

o] 50 100 150
PENETRACAO (%)

FIG.2.19- REDUCAO DA CARGA ADMISSI’VEL EM
FUNCAO DA PENETRACAO.

A resistencia lateral de pregos que penetram completamen
te as 3 pecas de uma junta, como a da Fig. 2.20, onde ocorre cisa-
Thamento duplos>pode ser aumentada de 1,33 a 1,66 vezes a sua resis
tencia ao cisalhamento simples, dependendo da espessura das pecas
principais e Taterais. A Fig. 2.21 faz a interpolacao linear para
varios valores dessas espessuras.
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Entretanto, KARLSEN (1967) mostra na Fig. 2.22 um proble
ma construfivd que pode brejudicar a resiéténcia total da junfa.

Segundo HOYLE (1973) um.prego sujéito ao cisalhamento du
plo e com uma ponta de comprimento 3D entortada como na Fig. 2.23
pode ser tratado como doispfegos em cisalhamento simples com pene-
tracao igual a espessura da pecga principal, bastando ter 3/8" de
espessura minima de cobrejuntas.

! —T e e
/,//Z e =]
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1

FIG.2.22-DEFEITO DE PREGAGEM . FIG. 2.23 -ENTORTAMENTO DA PONTA.

0 FPL (1974) continua adotando a equacao(Z2.4),afirmando que
EQ representa aproximadamente a carga (em Tibras) no limite propor
cional para deslocamento relativo da junta de 0,015 polegada, para
prego liso comum orientado perpendicularmente as fibras. A -Figu-
ra 2.24 mostra uma curva tipica carga-deformacao e naTabela 2.3, bas
tante simplificada, os valores de K para madeiras americanas de
diferentes densidades.
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DESLOCAMENTO RELATIVO

FIG.2.24-RESISTENCIA LATERAL X DESLOCAMENTO
RELATIVO




TABELA 2.3 - Coeficiente K para Carga Lateral em Pregos

CLASSES DE DENSIODADE
BESiC& (7612)7
Madeiras Duras

0,33-0,47 1,440
0,48-0,506" 2,000
0,57-0,74 2,720

Madeiras Macias

0,29-0,42 1,440
0,43-0,47 1,800
0,46-0,52 2,200

A carga ultima lateral em madeira mole pode alcancar 3,5vezes
a carga expressa pela formula e para madeira dura 7 vezes. Entre-
tanto, o deslocamento relativo, nesta carga maxima & mais de 20 ve
zes o deslocamento relativo no Timite proporcional.

A profundidade de penetracao e 10D para madeiras densas
e 14D para madeiras moles e a espessura da cobrejunta deve ser
aproximadamente metade da penetragao na peca segura pela ponta do
prego.

Mostra, com base nos trabalhos de KUENZI (1951) e WILKIN
SON (1971) que resultados de andalises teOricas que consideram o pre
go como uma viga suportada por apoios e15§ticos, que a carga late-
ral acima do Timite proporcional para uma junta de duas pecas com
um prego carregadas paralelamente a grd, € dada aproximadamente pe
la formula: |

. by a 1y Yy

FR, = 03354 + K{} . E L I . D . S OndE:

Fg = carga lateral em libras

Ko = constante de comportamento elastico da madeira =
3.200.000G para prego liso e com furagao preévia

G = peso especifico @ umidade de uso da madeira emgycm3

= modulo de elasticidade do prego:@m“Tibras/po12
I = momento de inércia da secao transversal do prego



1]

se¢ao transversal do prego em

deslocamento relativo da junta em polegadas

Para um prego de secao circular de diametro D, a equagao
acima pode ser simplificada para:

3/4 Vi L
Ko . E . D . S

HELLMEISTER & MANTILLA (1978) comentama validade dessa hi-
potese e apresentam ainda uma outra equacao para a determinacao da
capacidade de carga de um prego, cinsiderando-o. apoiado sobre apoios
rigidos.

D . B emkgf ooy v e (2.5)

Fo = Cogg
sendo:
C = coeficiente de seguranca = 0,75
Iep * tensio limite de proporcionalidade da madeiraem tg/m

D = diametro do prego €m mm _
B = menor espessura de madeira atravessada da ligagao

em cm.

Estes autores acreditam com base na revisao da Titeratura
g nos ensaios efetuados, que o calculo & o dimensionamento de
ligacoes pregadas: nao e trabalhoso e em geral, resultam em estru
turas mais leves e economicas, exigindo meno# especializacao da mao
de obra em relacao a outros conectores.

MANTILLA (1978) apresenta um trabalho de calculo no com-
putador, de Tigagﬁes pregadas ou parafusadas, onde considera o ele
mento de Tigacgao, apoiado sobre fundagao elastica e considera que
a teoria exposta. e a verificagao experimental efetuada,garantem a
validade da resistencia de prego ou parafuso a ser utilizado.

No caso da equacao 2.4), o FPL (1974) recomenda  dividi-
la por 1,6 para se obter a carga lateral admissivel de longa dura-
gao. Para cafregamento'norma1 este valor pode ser aumentado em
10%. |

Para cargas laterais em pregos orientados de topo HOYLE
(1973) recomenda 66% da cafga 1ateré1 em pfegos orientados perpen-
dicularmente as fibras, sendo esta kedugﬁo comutativa com ‘qualquer
ajustamento requerido pela 1nf1uén¢ia da umidade.

0 FPL (1974) afirma que embora a media das cargas no li-
mite proporcional parece sér a mesma para qualquer orientacgao do




prego, os resultados sao mais variaveis na pregacao de topo e o.va
Tor minimo alcanga somente 75% do correspondente valor em pregacdo
lateral. 0 FPL (1955) recomenda uma reducio de 60%.

Observa-se que esta redugado, no caso da resisténcia ao
arrancamento E'maior, porque o limite proporcional ao arrancamento
e mais afetado do que o limite proporcional a cargas laterais, uma
vez que estes se correlacionam com o limite 4ltimo.

Todos concordam que no caso da resistencia lateral,a car
ga admissivel na pregagem em madeira verde, que permanecera verde
ou carregada antes da secagem, seja reduzida para 75% dos valores
obtidos pelas formulas em madeira seca.

Para estruturas sujeitas a ciclos continuos de umidade
HOYLE (1973} adota como valor de carga admissivel 25% dos valores .
das. formulas. O FPL (1974) recomenda inspecaoc da junta pregada
a cada intervalo de tempo, reforgando-a com pregos adicionais se
for verificada perda de resisténcia, enfatizando que o simples apro
funcamento das pecas originais nao e suficiente.

0 conceito de que estruturas pregadas com madeira verde
e seca em servigo, vai endurecer-se e tornar-se mais forte e rigi-
da, nao & sustentado por experiencias. Mas HOYLE (1973) mostra que
estes ajustamentos nao sao requeridos para os pregos estriados, anu
Tar ou espiral fixados em madeira seca, ¢ que se constitue num po-
deroso argumento para Seus usos em engenharia de estruturas. Entre
tanto, concorda com o FPL (1974) que os pregos de fuste deformado
resistem a cargas, algomaiores que o0s pregos lisos, mas apresentam a
mesma performance para pequenos deslocamentos e podem fadigar mais
facilmente do que os Tisos, quando as Jjuntas estao sujeitas a vi-
bragoes ou inversoes de tensces, verificando que gquebram mais fa-
cilmente em caixas e engradados manuseados bruscamente, talvez de
vido a sua menor segao util.

Para prego orientado perpendicular a gra, a direcao da carga
lTateral com respeito a direcao da gra, nao tem efeito significante
na resistencia a carga lateral e portanto nao Ssao necessarios ajus-
tamentos. Entretanto, quando pregos carregam uma peca perpendicu-
Tarmente a gra, cuidado deve ser tomado para providenciar adequada
distancia da borda na direcdao da carga, principalmente se a junta
tiver poucos pregos.

HOYLE afirma que o espagamentoc minimo varia consideravel
mente e depende da densidade , umidade e caracteristicas anatomi-

cas que afetam a resistencia a rachaduras, como gra reversa versus




reta e orientagao tangencial versus radial com relacgdo ao eixo do
prego. Sendo assim, qualquer regra geral de espacamento pode ser,
em alguns casos, seguramente violada.

A Tabela,2.4 abaixo resume os espacamentos adotados pe-
los varios autores e normas citados e que tém sido usado com Suces
SO na prética:.

TABELA 2.4 - Distancias entre Pregos, da Extremidade e da
Borda

Sem Furacao Previa Com Furagao Previa

NB 11 - DIN WH  HOYLE NB 11 DIN ASTM HOYLE

entre pregos paralela a 10d 10d(12d) - 20d - - - 10d
carga

paralela a carga da bor . 12d 7d(10d) - 20d - - - 10d
da carregada

paralela a carga da bor  5d  5d - - - - - -
da descarregada

paralela a carga da ex- 12d 15d - 20d - - - 10d
tremidade carregada

perpendicylar a  carga 5d 5d - 10d - - - 3d
entre pregos

perpendicular a  carga 5d 5d - 5d - - - 5d

das bordas

0 diametro de furacdo prévio deve ser de 0,85d pela NB 11
e DIN 1052 e HOYLE indica 0,9d para as especies do grupo I e 0,7 pa
ra as especies do grupo II, III e IV.

No caso de pré-furacao a DIN 1052 permite sobre sua for-
mula um acréscimo de 25% na resisténcia lateral do prego.

Quando utilizadas cobrejuntas metalicas, (DIN 1052, WOOD
HANDBOOK 1955/75 e HOYLE 1973) estas devem ser calculadas para resis
tir a carga dos pregos e com fdros cuidadosamente ajustados, poden
do-se aumentar em 25% as resistencias laterais basicas dos pregos.

Espacamento do prego € tambem uma funcio da  resisténcia
requerida. Compensados e elementos estruturais de t3abuas como: vi-
ga caixao, portico, cascas, placas dobfadas, etc, requerem prega-
¢ac especifica. Estes requisitos ditahéo espagamehto e determina—

rao combinagoes otimas do trabalho do prego, espacamento e necessi
dade de pré-fabricacdo.



LAHR (1978}, BASTOS (1980),MAFFEIS (1979) calcularam vi-
gas compostas de 2 elementos pregados entre si. Os espacamentos
entre pregos foi determinado pé?a tensao de cisalhamento a flexao.

Para a duragao da carga, HOYLE (1973) indica para as jun
tas pregadas os mesmos fatores que afetam -na mesma proporcao as

propriedades da madeira.

carga permanente aplicada 0,90
normal, 10 anos cumulativos 1,00
2 meses cumulativos ou neve 1,15
7 dias cumulativos 1,25
vento ou terremoto 1,33
impacto - 2,00

MANTILLA (1983) trabalhando com ligagoes pregadas, compa
rando varios meétodos de calculo da resistencia lateral do  prego,
apresenta resultados que permitem concluir que o metodo dos apoios
elasticos fornece valores mais proximos dos experimentais, porem
€ de mais dificil aplicagao. A DIN 1052 foi a mais conservadora,
segquida de perto pela NBR 7190 que e a mais pratica.(Ver Tabela 8)

0 esfor¢o admissivel na ligacao e limitado por 50% do 11
mite de proporcionalidade, sequido por 20% da carga de ruptura €
por Gltimo pelo deslocamento relativo de 1,5mm, conforme os dados
da Tabela 9. 0s dados mostram que a relagao espessura-diametro ex
perimetal esta entre 5 e 7, que confirma a especificacao da Norma
Brasileira, mas o autor verificou grande fendilhamento da madeira
Ju entortamento do prego.

Aperfeicoando a equacao {2.5), através de aplicacoes de re-
gressoes multiplas, o autor determinou a seguinte equacao, conside
rada a mais genéerica

2,2 B 0,2

Fo = 2 . D . (;*—2,#) . Ocp‘ em kgf

ZOPONE (1985) trabalhando com varios corpos de prova de
Eucalipto tereticornis Tigados por varios fipos e tamanhos de pre-
gos atraves de cobrejunta meté1icé perfurada fina, apresenta a Tabe
la 2.5, a sequir, que mostra c]arémente os valores normalizados em
comparacao com resultados experimentais. | |



em Ligacoes Pregadas

1 2 3 4 5 7 8 9
Esp.
1,5 12 Curto Placa 3880 - - - - 1 - Espessura da chapa
_ Liso metalica de 1liga-
1,5 12 Compr. C. Mad. 2970 - - - - -
. cao
Esp. Cis. 1 -
2 12 Compr. Prego 2865 239 47,8 39 87,5 2 - Numero de  pregos
Liso  Cis. Are por chapa
2 12 Curto Prego = 2485 207 41,4 45 119 3 - Tipo de prego
Esp. Cis. 4 - Local d t
2 12 Curto Prego 3730 311 62,2 45 176 @ .  -ocd! de ruptura
Liso 5 - Carga de - ruptura
2 12 Compr. C, Mad 3415 - - - - na Tigagao
Esp. Cis. 6 - Carga da ruptura
1,5 12 Compr. Prego 2295 191 38,2 39 100 i em um prego (P)Kgf
Liso 7 - F, =0,2p
1,0 12 Curto Chapa 2040 - - - - A . s
Esp.  Cis. L8 - F, = KS
1,5 12 Curto Prego 4010 334 66,8 45 172,56 .
s - Carga admissivel
iso
1,5 12 Compr. C. Mad. 3190 - - - - calculada pelo des
Esp. Cis. . lTocamento de 1,5mm
1,5 12 Compr. Prego 2900 242 48,4 39 1075, entre as pecas 17-
Liso  Arr, ; das.
1,5 12 Curto Prego 2610 218 43,6 45 139 sadas
Esp.  Esp. {
1,5 8 Curto Prego 2835 354 70,8 45 1875
Liso Cis. §
1,5 8 Compr Prego 3355 419 83,8 45 204
Esp.  Cis. ;
1,5 8 Curto Prego 3010 376 75,2 4b 225 |
Liso Cis.
1,5 8 Compr. Prego 3600 450 90 45 206
Esp.
1,5 12 Curto C. Mad. 3420 - - - -
Liso
1,5 12 Compr C. Mad. 2530 - - - -
Esp. Cis.
1,5 12 Compr. Prego 3180 265 53 39 80
Liso -
1,5 8 Compr. Placa 3660 - - - -
Esp. Cis 1
1,5 8 Curto Prego 2810 351 70,2 45 187,5
Liso
1,5 8 Compr. C. Mad. 2370 - - - -




2.4.2. - Ligacbes com Parafusos Auto-Atarrachantes

0s parafusos auto-atarrachantes tem formato e dimensoes
adequadas para as ligacoes estruturais simples e eficientes. Sao
muito convenientes e funcionam como parafusos comuns em Jjuntas,
nas quais a pega principal € espessa demais para ser economicamen-
te atravessada por parafusos comuns.

Tem diametros variando de 1/4 a 1" e 1 a 16" de compri-
mento. A parte rosqueada atinge de 1/2 a 3/4 do seu comprimento.

2.4.2.1. - Resistencia ao Arrancamento

NEWLIN & GAHAGAN (1938} estudando varios tamanhos de pa-
rafusos auto-atarrachantes em variasespecies de madeiras, observa-
ram detalhadamente a influéncia do seu diametro e da densidade ba-
sica da madeira (specific gravity) Gs Combinando estas duas varia
veis obtiveram a seguinte equacgao:

3/ 372

Fa = K . D . G[) .............................. (2.6)

Sendo: Fa = carga ultima de arrancamento em libras por polegada
de penetragao do parafuso auto-atarrachante
= constante, valendo 7500 para as especies estudadas
= diametro do parafuso auto-atarrachante em polegadas
Go = densidade bdsica da madeira baseada na massa e no

volume da madeira seca em estufa (ver Tabela 10 do
Anexo)

Embora as propriedades de resisténcia da madeira como a
dureza, resisténcia & compressao paralela ou normal determinem 0
seu comportamento nas ligac¢oes, nenhuma propriedade isolada apre-
senta melhor correlagao com a resistencia ao arrancamento do para-
fuso auto-atarrachante do gque a densidade basica.

NEWLIN & GAHAGAN recomendam o diagrama mostrado na Fig.
2.25, muito pratico,para a resolugdo de problemas de juntas com pa
rafusos auto-atarrachantes, variando de 1/4 a 1 polegada de diame-
tro para madeiras de qualquer densidade basica.

A carga admissivel no parafuso auto-atarrachante deve ser
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tomada como 1/5 do valor calculado pela equacao acima.

Fa(#b)(POL. DE PENETRACAO) :
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FIG.2.25~ CARGA DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSOS AUTO
ATARRACHANTES, DE VARIOS DIAMETROS, EM FUNCAO
DA DENSIDADE BASICA .

A Fig.,2.26 mostra o aumento da capacidade de carga de
arrancamento com o aumento da profundidade de penetracao. E inte-
ressante observar que para o Carvalho branco (White oak),a profun-
didade de 4 polegadas, a resisténcia ao arrancamento de um parafu-
so auto-atarrachante de 5/8 de polegada € maior do que a sua resis

téencia Ultima de tracao.
Fy ({b) 12.000

5/8" EM WHITE 0AK

1.000 /
/

10000
L/

9.000 of

8.000 —/

7.000 [— —
5/8" EM DOUGLAS FIR
6.000 9

" 3/4"EM REDWOOD
5.000 /

5/8"EM REDWOOD
4,000 [—— / /
3.000 A

5/8"EM NORTHERN WHITE PINE
1/2" EM REDWOOD
// V¥
2.000 / //

1.000 K, 2
0 s PENETRACAO(Pol.)

[o] 1 2 3

FIG.2.26-CARGA DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSOS AUTO- ATARRACHANTES DE VARIOS
DIAMETROS, EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DE PENETRACAO
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0 FPL (1955} fornece diretamente a carga admissivel de

arrancamento {Fa), em madeira seca, em libras por polegada de pene
tracao

2 371

— 3/

Fa = 1500 . G, . D

Esta equacao € identica & anterior, para:
Fa = 0,2F;

Segundo este Laboratdrio .a resisténcia e baseada no en-
saio dos parafusos auto-atarrachantes tendo tensao lTimite de tragao
igual a 77000 PSI. Para.outros parafusos, a resisténcia ao arran-
camento sera ajustada na mesma proporgao, observando-se que a ten-
sao no limite de tracao do aco nao deve ser excedida na secao Util
da rosca do parafuso.

Para HOYLE Jr. (1973) a resisténcia ao arrancamento do
parafuso auto-atarrachante & uma fungao do seu diametro, do compri
mento da parte rosqueada na pega principal e da densidade basica
da madeira. Na Tabelall do Anexo estao relacionadas as cargas
de arrancamento admissivel, perpendicular as fibras em parafusos au
to-atarrachantes, com os diametros dos parafusos e com as caracte-
risticas de diferentes espécies de madeira. A densidade basica me
dia de cada especie de madeira permite calculo.mais aproximado do
real, em relacdo a média de um grupo de especies, pois a carga de
arrancamento & muito sensivel § variacido da densidade basica.

HOYLE recomenda, com base nas especificacoes da National
Design Specifications (NDS), limitar a carga do parafuso auto-atar
rachante aquela desenvolvida para a penetracao de 7D para o grupo
I, 8D para o grupo II, 10D para o grupo IIT e 11D para o grupo
IV e tambem, o uso de arruelas sob as cabecas dos parafusos.

0 FPL (1974) apresenta uma equagao para determinara car
ga ultima de arrancamento (Fa) do parafuso auto-atarrachante.

3f2 a
Sendo: Fa = 8100 . Gy, . D R (2.7)
L = comprimento da parte rosqueada atuante
Gi2 = densidade basica, com base no peso seco em. estufa

e volume a 12% de umidade. E publicada pelo FPL-uma
extensa tabela relacionando os valores de G;» para
as especies mais comuns em madejras americanas.



A carga admissTvel, na prﬁtica tem sido usada como 1/5
do valor da equagao{2.7)

2

considerando-se também a sua variabilidade
nos resultados dos ensaios e a duragEd do.carregamento. Para cargas de
duracac normal permite-se um acr@scimo de 10%.

A profundidade de penetracao indicada e de 7D para es-
pecies maisvpesadas e de 10 a 12D para especies mais leves.

Com relagao a influencia da umidade da madeira NEWLIN &
GAHAGAN (1938) obtiveram 2% de variagao na.resistencia ao arran-
camento de parafusos auto-atarrachantes para cada 1% de variagao
da umidade..

HOYLE (1973) adota os ajustes da resistencia. idénticos
aos indicados para os parafusos comuns. O0s valores da Tabela 3 do
Anexo 2 sao indicadas para um parafuso ou para uma unica fiTeira
paralela as fibras em todas as pecas da ligacdo, para madeira seca
ou para madeira Umida.

Para madeira umida em servigo.ou Umida na instalacao, adg
tando-se o0s valores tabelados com um fator de redugao de 0,67. No
caso de madeira exposta ao tempo, adota-se o fator 0,75, guando a
umidade excede 16%. Para mais de uma fileira paralela as fibras,
adota-se somente 40% dos valores da tabela.

Ndao & recomendada a utilizacgao na direcao das fibras.
Quando for necessaria esta colocagdo, € recomendada a adogao de
apenas 3/4 da resistencia ao arrancamento do parafuso guando orien
tado perpendicularmente ds fibras.

2.4.2.2. - Resistencia Lateral

Na resistencia Tateral, o parafuso auto-atarrachante . apre-
senta comportamento semelhante ao dos parafusos passantes ou ate
de simples pinos de ago. A diferenca basica entre o parafuso auto-
atarrachante e o pino de a¢o esta na existencia da rosca atarra-
chante, capaz de desenvolver um esforgo resistente adicional, prin
cipalmente nas cargas mais elevadas. O parafuso auto-atarrachante
pode ser usado com vahtagem e economia, quando as pec¢as principais
sao mais espessas. No caso de pequenas espessuras a serem atraves
sadas, o parafuso auto-atarrachante nao tera lugar para fixacao.
Neste caso o parafuso passante & mais eficiente.

Segundo NEWLIN & GAHAGAN (1938) nao ha nas ligagOes com
parafusos auto-atarrachantes, um limite elastico verdadeiro, pois
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as deformacoes devido ds cargas nao desaparecem totalmente quando
as cargas forem removidas. Como na resisténcia ao arrancamento, a
densidade basica da madeira tem sido o melhor critério para se de-
terminar a magnitude da sua resistencia lateral e das deformagoes.

Para estes autores, a carga no limite de proporcionalida
de nos parafusos auto-atarrachantes varia com a densidade basica,
elevada a potencia 3/4, Fig. 2.27, ou aproximadamente com araiz
quadrada da tensao de ruptura a compressao paralela; ou ainda com
o quadrado do diametro, como no caso do Northern White P1ne, Fig.
2,28:

Fip(ib) i
5200 |
4,800 [ ,/
/
4
4400 Vi
/ 4
4000 7
h
3600 ,r/ L/ vd
/ /]
3200 I/ /
2.800 Vi P
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2400 Vi A
7 1 >
2.000 / I, /’ A 1/f
y // 4 ‘,/’
4
1.600 A LA y 7 e
AV ARV 4P =
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/ B = = =
4 =
800 Ly //,/ - el LC
/] A A 1| b
400 A 1 a
2 T o P e O R i
o

0O 00 020 030 040 050 060 070 080
G, (g/cm)

FIG.2.27-CARGA LATERAL EM PARAFUSOS AUTO - -ATARRACHANTES DE VARIOS
DIAMETROS, EM FUNCAO DA DENSIDADE BASICA

a: parafuso de 1/4" Fap .= 475 Gy
b: parafuso de 5/16" F&p = 710 Go¥*
c: parafuso de 3/8" Fap = 1,000 G2
d: parafuso de 7/16" Fep = 1,420 G2™
e: parafuso de 1/2" Fgp = 1,800 G
f: parafuso de 9/16" Fap = 2,420 G
g: parafuso de 5/8" Fegp = 3,030 G@™
h: parafuso de 3/4" Fap = 4,220 G
i: parafuso de 7/8" Fap = 5,890 G

j: parafuso de 1" Fep = 7,650 G
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FIG.2.28-CARGA LATERAL PARA NORTHERN WHITE PINE

Verificaram tambem um significante acr&scimo na carga de
ruptura com o aumento da relagao @ de 1 ate 7, Fig. 2.29, sendo:

1t

b/D
espessura da pega fixada
diametro do parafuso auto-atarrachante
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FIG.2.29—-CARGA LATERAL X RELAQAO ESPESSURA DA PECA’

DIAMETRO DO PARAFUSO AUTO ATARRACHANTE

Entretanto, este acréscimo n3ao foi acompanhado pelo acrés
cimo de carga no limite de proporcionalidade: Para a espessura
das pecas fixadas até 3,5D, 05 resultados obtidos foram muito irregulares.

Na Tabela 2.6, os autores apresentaram 4 valores de cons
tantes K, para 4 grupos de especies. Estas cdnstantes foram obti-
das ajustandd-se a carga no limite de proporcionalidade de espeécies



de madeira incluidas nos grupos. Para isto foram adotados valores
20% acima dos limites de proporcionalidade a fim de permitir um
acréscimo na resisténcia da madeira seca e dividindo-se a seguir

por um fator 2,25 considerando-se a variabilidade do material, pe-
gquenos defeitos ao redor do parafuso auto-atarrachante e sobrecar-
ga. Estas .equacoes se referem a uma relacao @ igual a 3,5 e pro-
fundidade de penetragdo de 7D a 11D para os grupos 4 a 1 respecti

vamente.

TABELA 2.6 - Valores de K para Calculo da Carga Admissi-
vel em Parafusos Auto-Atarrachantes

GRUPO ESPECIES DE MADEIRA EQUAGAD

-Cedar, northern and southern wiite ---cmm=-.
-Fir, balsam and commerc1a] white -=-=--~n~=-
-HemTock, eastern -re-wemecoc e e ,
1 -Pine, ponderosa, sugar, northern wh1te, and Pi=1,500D2
western white ~------remaaao-- o b
-Spruce, Engelmann, red, Sitka, and white --

~Aspem and 1argetooch aspen --=r--semo—-eo-o-
~BassSW00d memmmmrmm e e
-Cedar, Alaska, Port Orford, and western red
~Chestnut mmmc o m o e e L -
-Cottonwood, black and eastern -------------
2 ~Cypress, southern —-=---mmocmmmm e P1=1,700D?
-Douglas fir (Rocky Mountain type) ~--------
-Hemlock, western -—-=----mmomu -
-Pine, Norway ----r-rreeemm e -
-Redwood ----------eee e
—Tamarack ==m=--m - - e
-Yellow poplar =r--secmmmmm e

-Ash, black --==-=----cmmmm e mm—m—m-
-Birch, paper-------m-u. e
-Douglas fir (Coast type) -----==--coonm---
-~Elm (soft), American and (grey} slippery --
3 -Gum, black, red, and tupelo -------=--=-u-- P1=1,900D"
-Larch, western memecccmmmmm e -
-Maple, (soft) red and silver ===w------n---
-Pine, southern yellow =rm---ommmcamcmauan..

=Y CaAMOTE ~mm = m e m e e e — e m o
-Ash, commercial white ~-=--mrmecmemmanaa
-Beech ----mmmm e
-Birch, sweet and yelloW ---==-----eoooonnan
4 ~ETm, rock -------mmmm e e - Py=2,200D0%

-Hickory, true and pecan ------=--cu- e
-Mapie (hard),black and sugar -=--=-=--------
-0ak, commercial red and white --====------=--

0 .FPL (1955) indica que a carga lateral admissTvel (F2)

em libras para parafusos auto-atarrachantes colocados perpenﬁcu]ag
mente as:fibras e carregados paralelamente as fibras, de madeira



seca ao ar pode ser determinada pela equacdo:

Sendo: K = constante dependente da densidade basica da especie,
dada na Tabela 1 do Anexo.
D = diametros em polegadas do fuste do parafuso auto-atar
rachante

Esta equacao & indicada para b/D = 3,5,
Para outras espessuras (b), a carga admissivel calculada
deve ser mu1tip1icadapor fatores apresentados na Tabela 2.7.

TABELA 2.7 - Influencia da Relagao b/D na Carga Admissivel

2 21/2 3 31/2 4 41/2 5 51/2 6 61/2
fator 4 0,62 0,77 0,93 1,0 1,07 1,13 1,18 1,21 1,22 1,22

HOYLE Jr (1973) apresentou tabelas da National Forest
Products Association (NFPA), transcritas nas tabelas do Ane-
X0, as quais fornecem a carga Tateral admissivel para varios ta
manhos de parafusoé auto-atarrachantes e para varias espessuras da
peca lateral fixada em madeira seca.

Em 1974 o FPL apresentou uma equacao, para expressar a
carga lateral, no limite de proporcionalidade (Fip) em .parafuso
auto-atarrachante de diametro (D).

Fap = K D7 P P (2.9)

fm retacdo aos estudos efetuados em 1955, houve grande
simplificacdo na determinagao das constantes K, resumidas na Tab. 2.8,

TABELA 2.8 - Coeficiente K para Carga Lateral em Parafusos Auto- Atarrachantes

CLASSES DE DENSIDADE
Basica (Gyz)

Madeiras Duras

0,33-0,47 3,820
0,48-0,56 4,280
0,57-0,74 4,950
Madeiras Macias
0,29-0,42 : 3,380
0,43-0,47 3,820

0,48-0,52 4,280




Estes valores sdo indicados para b/D = 3,5. Para outras
espessuras, usar o0s valores da Tabela 2.7.

A carga admissivel €& encontrada, dividindo-se os valores
obtidos na equégﬁo(2.9), pelo fator 2;25, para levar em conta a va
riabilidade nos resultados dos ensaios e duracao prolongada da car
ga. Para carregamento de duracao normal, & permitido um acréscimo
de 10%.

Quando o parafuso auto-atarrachante & colocado perpendi-
cuTarmente as fibras da madeira e a carga € aplicada também perpen
dicularmente a gra, o LPF, recomenda a multiplicacdo do valor da
carga admissivel pela equacdo da resisténcia lateral, por fatores
apropriados, Tabela 2.9.

TABELA 2.9 - Fatores que Transformam a Carga Lateral em
Carga Lateral Inclinada em Relacao.as Fibras

D (polegadas) Fator
3/16 1,00
1/4 0,97
5/16 0,85
3/8 0,76
7/16 0,70
1/2 0,65
5/8 0,60
3/4 0,55
7/8 0,52

1 0,50

Para outros angulos de carregémento, a carga -admissivel
pode ser calculada a partir das cargas paralela ou perpendicular ,
utilizando a equacao de Hankinson ou o diagrama de Sholten, Figu-
ra 2.30.

[

1 F
F oo LN (2.10)
Fe sen” 6 + F N cos? 8
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FIG. 2.30 - DIAGRAMA DE SCHOLTEN.

HELLMEISTER (1973), comparou o comportamento de madeiras
nacionais submetidas @ compressao, variando de 0 a 900 o angulo
formado entre a diregao das fibras e a direc¢ao da carga aplicada,
Fig. 2.31, concluindo pela validade da aplicac¢ao da equacao de Han
kinson e do diagrama de Scholten

7

(e O (e G o B B

FIG.2.31 - ESQUEMA DE OBTENQA-O DO CORPO DE PROVA PARA ENSAIOS DE
COMPRESSAO EM DIRECAO INCLINADA AS FIBRAS
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Os valores de res1stenc1a lateral calculados pelos meto-
dos anterfores Sa0 baseados na completa penetracgao da parte lisa
do fuste na cobrejunta, mas n&o na pega principal. Quandoc a parte
do fuste penetré na pecga principal, NENLIN-& CAHAGAN (1938), apro-
veitando resultados de TRAYER (1932), e ensaiando varias profundi-
dades desta penetracao, eleboraram um diagrama, Fig.2.32, no qual
€ evidenciada a porcentagem de acréscimo de resist@ncia da 1igagao.

Fe HAQ i ITT :
130 e be s /%I
120 b
nol—-bA |
LA

o 'm. zoso KT .50 60
:PENETRACEO Do FUSTE L1SO .

FIG.2.32+ ACRESCIMO DA RESISTENCIA LATERAL COM A
PENETRACAO DO FUSTE LISO

A partir de 7 D de penetracdo o acréscimo de resistén-
cia chega a 40%.

Entretanto, se a percao lisa do parafuso nao for sufi-
ciente para atravessar a cobrejunta a carga admissivel deve.ser re
duzida em 20%.

Com relacao a esse mesmo aspecto, o FPL (1955 e 1974} apre-
senta os fatores de majoracao da carga admissivel de acordo com a
reTaé&)CE/D, Tabela 2.10, sendo C2 comprimento do fuste liso efe
tivamente penetrante na peca principal e D o seu diametro.

TABELA 2.10 - Influéncia da Relagao C,/D na Carga Admissve!

CQ/D 1 2 3 4 5 6 7

Fator (%) 8 17 26 33 36 38 39

Quando a peca lateral e de metal, e permitido um acrescimo de  25%
na resistencia lateral e as direferencas em espessuras terao muito pequena in-
fluencia sobre as cargas. NEWLIN & CAHAGAN (1938) mostraram, Fig.2.33, como a
espessura da peca lateral influBncia na resistencia lateral do para-
fuso auto-atarrachante no ensaio de trés espEcies de madeiras ame-
ricanas. Para madeira mole,uma peca lateral fina produz um unico
momento no parafuso auto atarrachante, proximo @ superficie da peca




principal. Quando a pega Tateral & espessa, ha um momento rever-
so na porgdo. 1isa do fuste dentro da pega lateral, e num ponto
mais interno da pega principal.
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DIAMETRO DO PARAFUSO AUTO ATARRACHANTE ESPESSURA
' DA F’ECA FiXADA (POI)

FIGZ33 DEFORMAQAO DE F’ARAFUSOS AUTO- ATARRACHANTES
CARREGADOS LATERALMENTE

Quando o fuste 1iso do parafuso auto-atarrachante pene-
tra somente uma distancia na pega principal, a flex3ao ocorre na
rosca. Com penetracgao maior, a flexao ocorrera no fuste Tiso mais
resistente do parafuso. FEste tipo de flexac se repete no caso de
madeiras mais densas, mas & menos pronunciada.

Segundo o FPL (1974), n3do & recomendavel o emprego  dos
parafusos auto-atarrachantes aplicados de topo (paralelamente as fi
bras), pois rachaduras podem ocorrer quando as cargas atuam perpen
dicularmente a gra. Neste caso, a carga admissivel deve ser toma-
da como 2/3 daquela obtida para resisténcia lateral, nao permitin
do também nenhum acréscimo, mesmo quando a cobrejunta € de metal.

0s espacamentos, distancias das extremidades e bordas, e
secao Util para juntas com parafusos auto-atarrachantes, devem ser
os mesmos adotados para juntas com parafusos comuns de diametro
equivalente,

Com relacao a influéncia da umidade em ligacdDes com para
fusos auto-atarrachantes, segundo HOYLE Jr. (1973) quando oS para
fusos sao instalados em madeira verde, a qual secar@ em servico,de
ve ser considerada somente 40% de'sua resistencia, A cobrejunta
pode ser constituida por sarrafos independentes, para cada fila de
parafusos.  Neste caso g permitida a utilizagdo da resisténcia to-
tal do parafuso.

De acordo com o UNIFORM BUILDING CODE (UBC}), os parafu-
sos auto-atarrachantes devem ser rosqueados em furos com 75% do dia
metro do parafuso e a NDS recomenda para a rosca, diametro do furo
jgual a 65-85% do diametro do parafuso para espécies do grupo I,




60-70% para as esp&cies do grupo Il e 40-70% para as espécies do
grupo IIl e IV,

Os memnﬁs.yahngs.dos intervalos se referem a parafusos
de menores diimetros e os valores maiores s§o paré parafusos de
maiores diidmetros. | |

0 FPL (1974) recomenda para especies mais moles como os
CEDARS o WHITE PINES, 40 a 70% do diametro do fuste, 60 a 70% para
DOUGLAS FIR e SOUTHERN PINE e 65 a 85% para madeiras densas como
os OAKS. Na parte Tisa do fuste o . diametro do furo prévio deve
ser igual ao diametro do parafuso

A efici€ncia do parafuso auto-atarrachante, depende  de
sua cuidadosa introdug¢daoc por toque, usando chaves adequadas e jus-
tas, nunca a martelo. Lubrificantes como cera de abelha, dleo lu-
brificante ou outros, aplicados a rosca, facilitarao a 1insercao
principalmente em especies mais densas, previnindo danos, sem afe-
tar a resisténcia do parafuse auto-atarrachante,
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2,4.3, - Ligacao com Parafusos Passantes

Seqgundo HELLMEISTER (1977), o estudo destas ligacgGes 8
bastante complicado, embora pareca simples. Na maioria dos traba-
lThos publicados saoc apresentados apenas resultados de ensaios =~ de
compressao, devido @ grande dificuldade para a realizacgao dos en-
sajos 3@ tragao, embora esta solicitagdo seja a mais frequente na
pratica. '

Esta dificuldade estd sendo vencida pois, atualmente esta
sendo construido no LaMEM um equipamento para tragao e compressao,
especial para os ensaios de ligacoes em escala real.

_ Hellmeister adotou como valida a distribuicao uniforme de
esforcos dos parafusos de uma ligacao.

De acordo com o Wood Handbook (FPL -174) as ligagoes con
tendo seis ou mais parafusos em fila, tém distribuigaoc variada de
cargas. O0s parafusos das extremidades absorvem usualmente 50% da
carga. 0s 0ltimos absorvem a menor parte da carga. Mais do que
seis parafusos numa mesma fileira, nao aumentam substancialmente a
resistencia elastica da junta, pois os parafusos adicionais tendem
a reduzir a carga.dos parafusos menos carregados,

CRAMER (1968) desenvolveu um método simplificado de ani-
1ise para prever a distribuicao de cargas entre os parafusos em Ti
gagoes tracionadas.

LUCHESE & STAMATO (1967) citaram o peso especifico, pro-
cedencia, defeitos da madeira, umidade e velocidade de carregamen-
to como os fatores principais capazes de alterar os resultados dos
ensaios de ligacgoes parafusadas.

A NBR 7190 (1982) proibe, no calculo das ligacgoes, Tevar em
conta o atrito das superficies em contato, bem como a transmissao
de esforgos por estribos, bracadeiras e grampos,

LUCHESE & STAMATO (1967), ensaiando ligacgoes centradas
nas quais ocorrem oS planos de cisalhamento no parafuso, com solici
tacao paralela as fibras da madeira, apresentando a pega central
largura (b) e laterais b/2 , Fig. 2.34, encontraram pequena dife-
renca em ligagoes com pinos de aco para cargas correspondentes ao
deslocamento relativo de 1,5 mm entre as pecas 1igadas e cargas no
limite de proporcionalidade. Verificaram acao favoravel das por-
cas e arruelas na carga de ruptura.
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FIG. 2.34- ESQUEMA DE C.P. DE LlGAQEO SIMETRICA COM PARAFUSO PASSANTE.

Decidiram ensaiar somente ligag¢oes com pinos, consideran
da o carater precario com o das forg¢as de atrito dependentes do
maior ou menor ajustamento das pegas interligadas. Este ajustamen
to &, entretanto, dependente das decorrentes das variagoes da umi-
dade do ar, condigoes de inchamento ou retragao da madeira.

LUCHESE e STAMATO apresentaram oS resultados obtidos, en
saiando pegas de Peroba rosa, interligadas por pinos de ago, para

a determinagdo da carga admissivel, por pinos através das equa-
coes:

I - T _ 2

Fp = 75 bs ou Fp = 450 §
sendo:

Fp = carga admissivel no parafuso na diregao paralela as
fibras. (Usar. o menor dos dois valores)
b = espessura da pega central
§ = diametro do parafuso

Analogamente, obtiveram a carga admissivel para as liga-
coes com esforgos na direcao normal ds fibras, através das equa-
coes:

Fp = 37 nbs ou Fp = 270 neg?

0 valor de 7n, funcao do diametro do parafuso, dado pela
Tab.2211 & apresentado na NBR 7190, na ASTMD1761 e pelo FPL.

TABELA 2.11 - Valores do Coeficiente n em Funcao do Diametro do
Parafuso

/4  3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 11/4
§(cm) 0,64 0,93 1,27 1,59 1,90 2,22 2,54 3,18 3,81 4,44 5,08 5,72 7,62

n 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33 1,27 1,19 1,14 1,10 1,07 1,03 1,00

Comparando estas.equacoes, com as especificagbes do FPL,
da DIN 1052, da NBR7190 e de JOHANSEN {(método plastico), encontraram




certa dispersdo entre os resultados, sendo a NB 11 excessivamente

conservadora nas especificacgbes para o cdlculo das ligagbes por so
11citdg50 normal 3s fibras. |

0s ensaios de LUCHESE-STAMATO apresentam resultados con-
cordantes com os resultados dos ensaios realizados por TRAYER e
SCHOLTEN utilizando madeiras norte-americanas e mostrando a depen
deéncia da tensao admissivel na area projetada bd do furo da peca
central em funcdo decrescente da esbeltez b/é do parafuso.

Em 1971, AGOSTIN, CATTO e STAMATO atraves de experimen-
tacdo analoga, em madeira de Pinho do Parand e Eucalipto citriodo-
ra, obtiveram as equagoes seguintes:

- Para Pinho.do Parana

_ . — ) "
Fp = 45 b§ ou F.p = 236 &
- . _ , = - &2
Fn = 21 nbé ou Fp = 148 N6

- Para Eucalipto citriddora
— ) - i )
Fp = 105 bé ou Fp 640 6
el _ r _ 2
Fn = 57 nbé ou Fpn = 346 n§

Estas equagoes sao baseadas no menor dos dois valores:
carga correspondente ao deslocamento de 1,5mm entre as pecgas liga-
das ou 20% da carga de ruptura. Nao consideraram o valor da carga
admissivel equivalente 3 50% da carga no limite de proporcionali-
dade, como recomenda a norma, pois este limite nac se apresenta bem
definido devido-ao andamento curvilineo do diagrama carga-deforma-
cao. |

Nos resultados obtidos pelo FPL (1974), a tensao no limi
te de proporcionalidade de uma ligagao de madeira seca ao ar, com
duas cobrejuntas de metal, foi de 60% da tensao de ruptura para ma
deiras moles e 80% para madeiras duras. Quando foram usadas duas
cobrejuntas de madeira, tendo cada dma metade da espessura da pecga
principal, a resisténcia foi de 80% daquela com cobhrejuntas de acgo.

A Fig. 2.35, de AGOSTIN, CATTO e STAMATO {1971), mostra
claramente a variacao-da resisténcia da ligacao parafusada, com as
variacoes da espessura da pega central e diametro do parafuso.
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FIG. 2.35- LIGAGAO. COM PARAFUSO PASSANTE O, E Op PARA EUCALIPTO
CITRIODORA:. .

Na falta de experiéncias com madeiras brasileiras a
NBR 7190/82 permite calcuiar os esforgos admissiveis em ligacdes
com parafusos de aco através de duas pecas laterais met3dlicas, de
acordo com:

Forca admissivel paralela as fibras

Fpo= Of M ob o8 e (2.11)
sendo:
gp = 0,18 c¢c
W = WE9 ged?
op b2
0, = tensao de escoamento do ago

22,6 + w' + 0,00575 w'®
100

quando w' < 33,3  ou



W - 25+ 0,75 w
100

[FaN
—_

quando w > 33,3

Forgca admissivel normal as fibras

Fn = o - L« (2.12)
sendo:
En = 0,045 cc = 0,25 op
N 2
W _ 26,2 ce §
g b?
n

No caso.de duas cobrejuntas serem de madeira, a forca ad
missivel paralela as fibras € igual a 80% da forga calculada pela
eq. (2.11)e a forga admissTvel normal ds fibras & igual 4 forca
calculada pela eq. (2.12).'Em ambos 0s casos, nao se considera va-
lores de (b) superiores ao dobro da largura da pega lateral menos
gspessa.

Quando a ligacdo @ excentrica, Fig, 2.36, com apenas duas
pecas de madeira, a forga admissivel sera igual a metade da calcu-
lada para cobrejuntas de madeira, considerando-se (b) igual ao do-
bro da Targura da peca menos espessa.

FIG.2.36 - ESQUEMA DE C.P. DE LIGACAO EXCENTRICA
COM PARAFUSO PASSANTE

Para esforgo inclinado em relacao as fibras, aplicar a
formula de HANKINSON.

Para as espécies Ipe-tabaco, Peroba de campos, Peroba ro
sa e Pinho do Parand a NBR 7190/82 apresenta dbacos, Fig. 2.37, pa
ra o cilculo da tensao admissivel na drea b§ em fung¢ao da relagao
b/§
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FIG. 2.37- TENSAO ADMISSIVEL, EM LIGACGES PARAFUSADAS COM
COBREJUNTAS METALICAS. Oe ACO > 3000 Kg/cm?



HELLMEISTER (1977)

resume didaticamente na Fig. 2.38 o0s
espagamentos indicados pela 1iferatura, recomendando utiltizar uma
reducao de 25% na capacidade de éargé das ligagoes expostas ap in-
temperismo. e 33% nas ligacoes permanentemente molhadas:

ESPACAMENTO ENTRE PARAFUSOS T
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FIG. 238 ~ESPACAMENTOS RECOMENDADOS. PARA LIGACOES PARAFUSADAS

Segundo o FPL (1974), a resisténcia de ligagoes com para
fusos € afetada consideravelmente pelo tamanho e fipo do furo, no
qual o parafuso serd introduzido. Um furo mais largo permite maio
res deformagoes e carregamento nao uniforme do parafuso. Um para-
fuso introduzido num furo menor pode provocar fendilhamento na ma-
deira.

Superficies 1isas do furo, propiciam maior resistencia e
menores deslocamentos nas juntas parafusadas. Isto & canseguido
com velocidade adequada de perfuracao, na qual a broca deve produ-
zir po e nao cavacos.

Um pequeno desajustamento nos furos, pode causar 'grande
variagao das cargas dos parafusos, portanto, em ligagoes efetuadas
no campo e dificil prever a distribui¢iao exata de cargas nos para-
fusos. A distribuicao mais uniforme de cargas ocorre na junta na
qual a resistencia da peca principal & igual 3 das cobrejuntas.




2.4.4, - Anéis Metalicos

Trabalhos realizados no Laboratlrio de Madeiras e de Es-
truturas de-MadeTra-(LaMEMl, evidenciaram‘sucessivamente as exce-
1énte§ possibi]idédes doé aneis met51i¢os, 0S quais promovem maior
distribuicao das tensoes existentes nas ligagdes de pecas de madei
ra, restringindo as deformacoes a valores bem menores do que aque-
les observados em ligagoes perfuradas.

Existem na Titeratura muitos trabalhos a respeito dos va
rios tipos de aneis fechados partidos e bipartidos, mas em geral es
tes aneéis sao pre-fabricados e caros.

MATTHIESEN (1981), ensaiando estes tipos de aneis em cor
po de provd de Peroba rosa, notou que a capacidade de carga do fe
chado € superior.ﬁ do anel partido em 5,5% e em relacaoc ao anel bi
partido 6,8%, sendo este Ultimo o que apresentou maiores deforma-
coes,

Visando facilitar e viabilizar a producao desses elementos,
o LaMEM desenvolveu angis metalicos partidos, Fig. 3.49 obtidos de
canos de agua galvanizados para solidarizar postes de madeira na
construcao de pontes de madeira.

Os aneis sao colocados em sulcos apropriados para cada
espessura e diametro, por isso, os anéis partidos s3o mais difundi
dos, por apresentarem menor dificuldade de adaptacao a esses sul-
cos, mesmo quando.o diametro do anel e o di3metro do sulco saog 1i-
geiramente diferentes.

No caso dos aneis fechados, a principal dificuldade de
sua utilizacgdo estd exatamente na exigéncia de sulcos perfeitamen-
te ajustados as dimensOes dos anéeis.

Segundo MATTHIESEN (1981), alem da resisténcia a eleva-
das cargas, o anel apresenta a relevante vantagem de permitir a
uniao de varios elementos concorrentes em um ponto, como ne caso
de um no de treliga, empregando-se um Unico parafuso de diametro
pequeno,

HANSEN (1961) demonstrou nos ensajos que a densidade da
madeira € o melhor critério de resisténcia variando o limite de
elasticidade e a resistencia maxima, em proporcao ‘direta com a va-
riagao da densidade da madeira. Observou que o limite de elasti-
cidade ocorre aproximadamente de 1/2 a 2/3 da carga maxima, depen-
dendo da espécie e do tamanho do anel.



A carga admissivel no anel depende do diametro do pa-

rafuso e arruela, da especie de madeira, das espessura das pecas
Tigadas, dé dist8nc1a das bordas e exfremidades, do espacamento en
tre aneéis, da umidade e da diregdao da carga em relagac a direcao
das fibras. |

A resisténcia de ligagao de duas pecas, sendo uma delas
solicitada perpendicularmente as fibras, alcancou 58% da mesma 1i-
gagao efetuada em pecas paralelas, com esforgos coincidentes com
a direcao das fibras.

MATTHIESEN (1981), ensaiando corpos de prova de Peroba
rosa, Pinho do Parana e Eucalipto citriodora, obteve os resultados
do Quadro 2.1, Adotou distancia do centro do anel a extremidade
comprimida 1,35D.

QUADRO 2.1. Carga de Ruptura do Modulo de Elasticidade
em Ligacoes com Aneis Metalicos Partidos

D u B Modulo de Carga de
(Pol) % Especie Ensaio Elasticidade Ruptura
(kg/em?) (kg/cm?)
3 - Peroba rosa Compressao 123.827 6.183
4 - Peroba rosa compressao 105,140 8.058
5 - Peroba rosa COMpressao 108,251 11.315
3 - Peroba rosa tracao 123.629 4,746
4 - Peroba raosa tracao 111.348 5.075
5 - Peroba rosa tragao 113.704 6.697
3 - Peroba rosa tragao - 6.045%
4 - Peroba rosa tracao - 8.060%*
5 - Peroba .rosa tragao - 10.850*
3 19,10 Peroba rosa compressao 112.000 5.857
3 48,7 Peroba rosa compressao 111.800 5.744
3 11,1 Peroba rosa compressao 113.000 5.979
3 58,1 Pinho do Parana compressao - 3.008
3 14,0 Pinho do Paraha compressao - 4.230
4 14,0 Pinho do Parana compressao - 6.009
5 14,0 Pinho do Parana COmpressao - 7.254
3 12,3 Eucalipto citriodora compressao 227.600 6.980
3 27,0 Eucalipto citriodora Compressan - 7.042
4 27,0 Eucalipto citriodora COMpressao - 9.242
5 27,0 Eucalipto citriodora compressao - 11.624

* Com parafuso e bracadeira na extremidade das cobrejuntas.



Observou que a carga admissivel limitante foi de 50% do

Timite de proporcionalidade, correspondendo a 33% da carga de rup-
tura e ao deslocamento relativo entre as pecas de 0,8mm. Ver Qua-
dro 2.2.

QUADRO 2.2. - Carga Admissivel e Parafusos Recomendados
Para Aneis Partidos de 3, 4 e 5"

- _ Diametro Carga _
Especie Interno Admissivel Diametro
de do Anel Por Anel do
Madeira (Pol) (kg) Parafuso
Pinho do Parana 3 1430 5/16
Pinho do. Parana. o 4 2000 5/16
Pinho do Parana 5 2420 5/16
Peroba rosa 3 2060 5/16
Peroba rosa 4 2670 5/16
Peroba rosa 5 3500 3/8
Eucalinto citriodora 3 2350 5/16
Eucalipto citriodora 3080 3/8
Eucalipto citriodora 5 3870 3/8

Verificou pequena influencia da umidade na capacidade de
carga do anel; maxima de 5% entre os corpos de prova saturados e
secos, para Peroba rosa, nao significativa para Eucalipto citriedo
ra e bastante significativa para o Pinho do Parana. A capacidade
de carga do anel de 3" de madeira saturada de Pinho do Parana e so
mente 70% da capacidade de carga da mesma madeira seca ao ar, coin
cidindo aproximadamente com a reducao da resistencia a compressao
paralela e ao cisalhamento da madeira saturada em relacao a madei-
ra seca ao ar, Mesmo para estruturas montadas com madeira verde,
sujeita a perder umidade, usar para calculo os valores admissiveis
do Quadro 2.2.

Com relacao ao angulo de inclinacio das fibras em vrela-
cao a direcao da carga, obteve interessantes resultados que confir
mam a validadeda equacao de HANKINSON.

Nos ensaios realizados no LaMEM a capacidade de carga
perpendicular ds fibras variou entre 56 e 60% da capacidade de car
ga paralela &8s fibras e MATTHIESEN (1981) recomenda 60%,. valor




intermediarioc entre os resultados experimentais e entre 0s resul-

tados fornecidos peia literatura.
A capacidade de carga admissTvel P enm kg para aneis de
didmetros maiores que 5" ou de espEcies nao estudadas, pode ser ob

tida através da equacao geral, a favor da seguranca:

P - _mDb?r =
4
sendo:
D = diametro do anel em c¢m
T =  tensao admissTivel de cisalnamento da madeira em kg/cm?
A capacidade de carga do anel de 6" na Peroba rosa cal-
culada pela equacao geral @ menor que a do anel de 5" do ensaio.

Neste caso, toma-se a média entre a carga admissivel do anel de 5"
do ensaio e a carga admissivel do anel de 7" calculada pela equa-
cao geral.

A carga.admissivel para os aneis de 6" e 7" calculadas
pela formula geral para o Pinho do Parana sao menores que a do anel
de 5" do ensaio. Recomenda-se, portanto, interpolar entre o valor
do ensaio para 5" e o valor obtido pela formula geral para 8".

Com base neste comentario o autor elaborou a Quadro 2.3
que fornece a carga admissivel em aneis de 6,7 e 8".

QUADRO 2.3, - Carga Admissivel e Parafusos Recomendados
Para Anéis Partidos de 6, 7 e 8"

Especie .. Diametro Carga _
de Interno Admissivel Diametro
Madeira do Anel . Por Anel do
(Pol) (kg) Parafuso
Pinho do Parana 6 ! 2600 -
Pinho do Parana 7 2780 3/8
Pinho do Parana 8 2970 -
Peroba rosa 6 4000 1/2
Peroba rosa 7 4520 1/2
Peroba rosa 8 5800 1/2
Fucalipto citriodora 6 4540 1/2
Eucalipto citriocdora 7 6180 1/2

Eucalipto citriodora 8 8070 1/2




Na utilizacio de an@is fechados, pode-se admitir os mes-
mos valores dos Quadros 2.2 e 23, majorados de 5%.

Para a utTTizagEo de mais de um anel de cada Tado de uma
ligagao, & pfeciso considerar a resisténcia Util admissTvel da ma-
deira a tra930‘na secao transversal remanescente apos a colocagao
total dos an€is.

Com relagac a utilizagao de aneis em ligagoes de  pecas
rolicas, a experimentacao desenvolvida no LaMEM indica a convenien
cia de se adotar como diametro maximo dos anéis a serem utilizados
na ligacao de postes de madeira, 0,8 do menor diametro das pecas
a serem utilizadas-.

No calculo da altura (h) minima do anel na ligacgao de
duas pegas circulares de diametro decrescentes, MATTHIESEN (1981)
adota a seguinte equacao:

h=1TD- T
4 o
sendo:
D = diametro do anel em cm

= tensao de ruptura da madeira por cisalhamento

g_ = tensao de ruptura da madeira por compressao para-
lela

Esta altura deve ser majorada da parte do anel que nao

penetra na peg¢a circular, assim:

h - fl. + 'Fz
min 2

sendo:

f1 = altura do anel na extremidade da viga que nao pe-

uﬁ —}f) ou fp

fo = altura do anel no meio da viga que nao penetra na

netra na madeira

madeira

No caso da viga bicircular, recomenda-se aplainar as su-
perficies em contato para eliminar defeitos ou irregularidades, di
minuindo consequentemente a altura f de acrescimo, proporcionando
maior rigidez da viga.




Com relacao aos espacamentos recomenda-se o seguinte:
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Distancia entre os centros de 2 andis ......evenn. 1,5 D

Centro do anei d extremidade carregada ........... 1,5

Centro do anel 3 extremidade descarregada ..... oo 1,0 D
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2.5. - SOBRE AS DISPOSIQGES CONSTRUTIVAS

Nas construgoes com pecas de madeira rolica os detalhes
construtivos sao mais complexos em relagao aos detalhes construti-
vos utilizando pecas serradas. Nestas condigOes o seu estudo deve
ser mais cuidadoso. Existem poucos trabalhos nesta area de conhe-
cimentos. As ligacoes, neste caso, sao muito mais dificeis. Nas
estruturas espaciais, os problemas sao aumentados, devido ao grande
numero de barras usualmente concorrentes em um mesmo ho, ocasio-
nando quase sempre ligagoes com alguma excentricidade. Usualmente
0s momentos introduzidos nao tem sido considerados.

Antigamente, pecas rolicas eram muito mais utilizadas, en
contrando-se na Titeratura detalhamentos de excelente tecnica cons
trutiva. Com o avango mais atual dos processos de calculo, pode-
rao ser projetadas excelentes construcoes desse tipo.

Segundo KARLSEN (1967) sao muito comuns mastros de uma
unica tora roliga, estaiados, alcancando até 65m, Fig. 2. 39, com
possibilidade de atingir de 90 a 150m ~com secoes compostas de 3
a 4 toras respectivamente, interligadas por parafusos passantes,

Fig. 2.40.
(a)
(c) (d)
i%§°° 120°

FIG. 2.39 - ESQUEMA DE MASTRO ESTAIADO

(b)




" FIG.2.40-DETALHE DA SECAO COMPOSTA DE 3 E 4 TORAS

Estes tipos de segOes tambem podem ser utilizados nas per
nas da torre, com as varias disposicoes da Fig. 2.41, visando fa-
cilitar as ligagoes das juntas nas quais podem concorrer 6 ou mais
barras, sem perda da eficiencia e até aumentando a rigidez necessa
ria para grandes ligagoes.

FIG. 2.4- ESQUEMAS DE SECOES DE TORRES COM VARIAS DiSPOSICOES
DE FORMAS

Para casos de masiros ou mesmo de pernas de torres, es-
taiados, a Fig. 242 apresenta dois m&todos de fixacio do tirante,
em secoes compostas de 4 postes parafusados entre si., Os tirantes
sao ligados em niveis diferentes.
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FIG. 2.42-DETALHE DE FIXACAO DO TIRANTE

Em torres de pecas rolicas com diagonais cruzadas KARL-
SEN, Fig. 2.43 , apresenta barras horizontais secionadas em duas par
tes semi-circulares. A extremidade de uma das diagonais @ fixada
pelo lado interno de uma das pernas, para se evitar encaixe demeia

madeira no cruzamento entre elas.

FIG.2.43-SECOES DE BARRAS COMPOSTA DE "MEIA -TORA"




A Fig. 2.44, mostra uma das diagonais interrompida no pon
to de cruzamento e uti]TZadé a seguir atraveés de cobbéjuntas prega
das ou parafusadas. Pode-se tamb&m usar para uma das diagonais
duas meia toras ou duas pecgas serradas fixadas diretamente nas per
nas da torre e no cruzamento das diagonais.

" Fig. 244 - ps_:.frh'a__'ﬁia_s' NUM PAINEL COMPOSTA DE PECAS
~ SERRADAS -E ROLICAS

A Fig. 2.45; mostra o detalhe da ligacao de um no .quan-
do a perné da torre e composta por dois postes dispostos diagonal-.
mente opostos e separados pelas barras horizontais e diagonais, to
dos de secgao circular.

Uma desvantagem deste tipo de ligacao & a excentricidade
dos membros em relacao ao centro da junta.

FIG.2.45- DETALHE DE LiM NO DE PECAS ROLICAS
{FERNA COMPOSTA DE 2 POSTES)



Na Fig. 2.46, observa-se a disposigdo construtiva da mes
ma junta para uma secao compdsta de 3 pecas circulares com montan-
tes horizontais e diagonais compostos de meias toras, -ou de pecgas
roligcas simples ou serradas.

FIG ‘2 46 DETALHE aE UNI NG DE PECAS ROLECAS
(PERNA COMPOSTA DE 3 POSTES )

KUPFER'(1955)apresentaAcomentérios e detalhes a respei-
to das ligagoes utilizando pecgas rolicas, Fig. 2.47.

FiG.2.47- DETALHE DE EMENDA DE POSTE



Esta figura mostra detalhes de uma ligacao entre pecas
de sec¢ao circular, éonstftdindo parte de estruturas sujeitas a com
pressao, como € o caso de pernas dé torres. Segundo 0 autor, esta 1i
gagcao aumenta o atrito, norma]hente dimihuto entre pecas roligas, po
dendo ser ainda utilizada mesmo quando os diametros sao diferentes.

Numa torre com semi-diagonais, Fig. 2.48a, a ligacao en-
tre as diagonais e o montante horizontal & simétrica em relacao ao
eixo vertical da torre,mas apresentam uma pequena excentricidade Fig.
2.48b. No n0 apresentado, Fig. 2.48c, & também visivel grande ex-
centricidade na unidao inferior de uma diagonal.
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FIG.2.48-ESQUEMA DE TORRE E DETALHES DE LIGACOES MOSTRANDO EXCENTRICIDADE

A Fig. 2.49, mostra a facilidade da Tigacao de pegas ser
radas em uma torre romboide. As barras horizontais e os montantes
sao dispostos de uma forma triangular, sendo uma diagonal interna

e a outra externa a torre, para facilitar a unidao no cruzamento com
0 montante horizontal.
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F1G.2.49 - TORRE DE PECAS SERRADAS , DETALHES DE LlGA(_JC.)ES



Como se pode observar, esta torre apresenta grande simpli
cidade. Barras mais curtas e consequentemente menores distancias
na transfer@ncia de tensdes, apresentam consideravel vantagem em
relagao aos tipos anteriores.

‘Para o caso de torres com diagonais cruzadas ou barras
sempre comprimidas, estas podem ser encaixadas, Fig., 2.50.

| 'FI6.2.50- ENCAIXE EM BARRAS SEMPRE COMPRIMIDAS

0 cruzamento das duas diagonais pode ser resolvido por
juntas ou por meia madeira.

Com relagao a erecao e montagem ou partes dela, segundo
KARLSEN (1967),pequenas torres saoc normalmente levantadas inteiras
depois de terem sido montadas no solo. Isto facilita o alinhamen-
to e fixacao completa das barras.

Quando as torres sao levantadas por partes e ligadas de-
pois, as pernas de ate 40m sao elevadas primeiro utilizando-se wum
mastro auxiliar com metade da altura da torre, fixado ao solo no
eixo vertical imaginario do centro de gravidade da torre, Fig. 2,57,

FIG.251- ESQUEMA DE LEVANTAMENTO DE TORRES




Estando as pernas assentadas, as baryras horizontais e as
diagonais sao levantadas normalmente por umércorda'passando por uma
roldana fixada no topo do mastro e por dutra fikada na base. Este
método permite substituir guindastes du guias mesmo na montagem de
grandes torres.

0BERG (1972) apresenta na Fig. 2.52, uma interessante for
ma pratica de alinhamento vertical de postes para construcdes.

FIG.252 - ESQUEMA PARA ALINHAMENTO VERTICAL DE POSTES

2.6. - BARRAS DE MADEIRA MACIGCA DE SECAO CIRCULAR VARIEA-
VEL
2.6.1. - Propriedades do Eucalyptus Citriodora

HELLMEISTER (1977) apresentou entre varias especies de ma
deiras, as seguintes propriedades mecanicas do Fucalipto citriodo-

ra:

E = Modulo de elasticidade na flexdao = 165.000 kgf/cm® =
1650 KN/cm?
o, = Tensao no limite de resisténcia a compressao para-
lela = 665 kg/cm?® = 6,65 KN/cm? ‘
Xy = 3.« _TE_ _ 9dice de esbeltez referente ao limite infe
8 5 rior do intervalo de validade da aplicacao
¢ da eq. de EULER. no dimensionamento de pecgas

de madeira sujeitas a flambagem, segundo os
criterios da NB 11/55 = 68



o = Tensao admissivel de compressido paralela = 0,200C

Em 1978, este autor apresentou uma interessante compara-

Gao do valor estrutural desta madeira em relagao ao ago e ao con-
creto armado, apresentada na Tabela 2.12.

TABELA.2.12- Comparagao entre o Ago, 0 Concreto e a Madeira

MATERIAL CONCRETO EUCALIPTO
DADOS ACO ARMADO _CITRIODORA
Sc (kg/cm?) 1400 150 122
Y = peso especifico (g/cm?) 7,8 2,4 1,06
c = custo (Cr$/kg) 8,0 1,67 2,65
Gely.c 22,4 37,4 43,4

Esta tabela permite uma aproximacdo no entendimento das
caracteristicas dos tres materiais, sendo o Eucalipto citriodora

analisado sob o ponto de vista de baixo indice de esbeltez.

Em uma simples amostra de calculo, obtém o preco de uma
coluna de bm, sujeita a uma carga de 35.117 kgf para os tres mate-
riais. Os resultados sao amplamente significantes, sendo o Euca-

lipto citriodora 54 a 82% mais barato do que o acgo e 0 concreto

armado respectivamente.

Afirmou ainda, que a caracterizacao estatistica das pro-
priedades da madeira, o estudo das ligagoOes e a classificacao das
pecas de madeira pela resisténcia atravéz de ensaios simples. nao
destrutivo, devera permitir a utilizacdo da madeira com maior con-
fianga, bem como reduzir significativamente os coeficientes de se-
guranga exagerados da madeira, adotados pela ABNT nas normas para
0 calculo e execucao das estruturas de madeira.

2.6.2. - Deformagtes de Barras de Secdo Varidvel

Com relacdo 3 caracterfstica cOnica de postes de Euca-
Tipto citriodora, HELLMEISTER (1978) apresentou o diagrama da Fig.
2.53, mostrando a variagao do diametro em funcdo do comprimento da

peca adotada.
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FI6.2.53 -VARIACAO ‘DE D EM FUNGAO DO COMPRIMENTO EM POSTES DE -
* EUCALIPTO. CITRIODORA: -

Estudando deformagﬁés_destes postes, quando sujeitos a
flexdo por um carregamento uniformemente distribuido, e consideran
do conicidade igual e constante em todos eles, a partir de duas in
tegracoes da equagao diferencial da linha elastica,a equacao que
expressa o valor da flecha(v) em qualquer ponto x considerado

32 d?.p _ d.p _ _ _p.&n (d + c.x)

— - +
Tk 6.c.(d + c.x)? ct.(d + ¢,x) ct

d.p. 4 p.&

- S— + ¢4 + C e
6.c®. (d + c.x)? 2.¢c*.(d + c.x) Tex 2




Ca

Ci

d c
+ p 2 o p 2
6.c®. (d + c.2)? 2.c®. (d + c.2) %

fazendo-se dv/dx = 0 e resolvendo, encontrou o ponto (xf) no qual
a flecha & maxima. Com este ponto (xf) e a flecha admissivel da
NB 11 f = /350, determinou a carga p para que esta flecha seja
atingida.

A partir desta carga p, calculou a flecha ponto por pon-
to, obtendo os diagramas da Fig. 2.54. Observando a ocorréncia da
flecha maxima dos 7 aos.8,4 a partir do topo do poste e dependendo
do seu tipo, para carga distribuida, capaz de provocar a flecha ad
missivel.
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FIG.2.54- FLECHAS EM POSTES SUJEITO A CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Os postes de ‘menor comprimento apresentam comportamento
semelhante, resqguardada as relacoes de semelhanca fisica. Nos pos
tes mais curtos, as condicoes de resisténcia sao preponderantes.

0 momento devido a esse carregamento admissivel e unifor
memente distribuido &:

Moo= P& x _ _px°
2 2
Substituindo este M na equagao da flexao, obteve;
16 (Puebext = Fux®]
T . (d + c.x)?

of




Calculando-se o valor desta tensao, ponto por ponto, para
postes de 20m, obteve os diégramas da Fig. 2.55, obéervando a ocdg
rencia de tensoes maximas nas‘partes mais finas dos postes dos 3,3
aos 5,3m, dependendo do seu tipo. '
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FI6. 2.55- TENSOES EM POSTES SUJEITOS A CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO

0s ensaios confirmam a limitacao natural do poste: de-
formagao assimétrica, mesmo para a carga distribuida do peso pro-

prio.

2.6.3. - Secagem e Tratamento da Madeira Roliga

Do ponto de vista de durabilidade da torre, a madeira de
ve ser adequadamente tratada com preservativos, para eliminar a

agao destruidora de organismos xiiofagos.

Segundo PEELE (1941) a menos que se faca um tratamento
preservativo e ignifugo adequado, as torres de madeira apodrecem
rapidamente e se tornam perigosas no caso de fogo.

Entretanto, a necessidade desse tratamento, no meio ru-
ral, introduz um fator de complica¢ao na construgao da torre, por-
que requer equipamentos e operadores especializados para isto.

Com o objetivo de minimizar estes problemas, sdo apresen
tados a sequir alguns tbdpicos importantes sobre o assunto, colhi-
dos na Titeratura.

GALVAQ (1975) fez um detalhamento pratico a respeito dos
varios processos de tratamento preservativo de madeira, principal-
mente moiroes e estacas: processo do banho quente frio, processo
do banho frio e processo de substituigao de seiva. Para boa efi-
ciéncia do tratamento, & necessdria a prévia remogao da casca e, ho
caso dos dois primeiros processos citados, & fequerida tambem a se
cagem da madeira. '

0 autor recomenda empilhar a madeira como na Fig. 2.56,
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de preferencia em locais secos e d sombra, concluindo que em geral
a secagem de moir0Des e estacas se processam de 3 a 6 meses, embora

dependa das condigoes e das dimensoes da peca.

FIG.2.56 -EMPILHAMENTO DE PECAS ROLICAS PARA SECAGEM

0s processos por pincelamento tem revelado pouca eficiég
cia no tratamento de moiroes e estacas parcialmente enterradas no
s0l0..

De um modo geral, os processos mencionados sao indicados
para pecas rolicas que tenham uma camada periférica de alburno,
que sera a responsavel pela retencao do preservativo.

CAVALCANTE (1984), considerou a aplicacao com brocha, de
o0leo preservativo em madeira Umida, a menos que o tratamento seja
efetuado por difusao.

Para diminuir a umidade dos postes e toras, no minimo
ate a completa eliminacao da agua para dar lugar ao preservativo,
estes devem ser submetidos @ secagem. A secagem natural pode ser
muito demorada. O0s troncos maiores secam lentamente, até um ano
ou mais. Muitas vezes, embora secos no exterior, os postes podem
conter apreciavel quantidade de dgua no interior.

Considerando que uma secagem excessiva pode produzir em
determinadas espécies um endurecimento superficial, prejudicando a
absorcao do preservativo durante o tratamento, considera-se sufi-
ciente que a umidade do poste a ser tratado se encontre abaixo do
B.5.F:

Recomenda secar os troncos e postes durante algumas sema
nas, depois trata-los com vapor e 60 kg/m?® de creosoto e voltar ao
patio de secagem. 0 processo RUPPING ou das c€lulas vazias & o mais




usado nos Estados Untdos,'Europa, por conseguir uma profunda pene-

tragcao e uma retencdo relativamente baixa do preservativo,

A osmose (s.d.) possibilita que as pégas'pesadas de difi
cil locomogao sejam tratadas por borrifacgao. 0 .mesmo artigo acres-
centa que a madeira serrada, em geral, deve ser tratada por 1imer-
Sa0. |

0 tratamento por borrifacao € normalmente utilizado em
toras Umidas, semi-secas para previnir o ataque de insetos até a
industrializacdo.

Recomenda ainda, o banho quente frio e também o metodo de subs-
tituicao de seiva para madéiras que serag utilizadas em contato
com o solo como moiroes, postes, pes direito de ranchos, etc.

CAVALCANTE (1975/76) realizou um levantamento bibliogra-
fico dos efeitos de preservativos em metais, considerando os pre-
servativos mais usados no Brasil: cobre-cromo-arsénio (CCA), co-
bre-cromo-boro (CCB), creosoto e pentaclorofenol.

Para varios autores, segundo Cavalcante, o efeito corro-
sivo de alguns preservativos da madeira, esta diretamente associa-
do a umidade da madeira, e a umidade relativa do ar.

Madeira com umidade.abaixo de 15% nao causa corrosac, in
dependentemente do tipo de preservativo utilizado. Com umidade aci
ma de 15%, ferro e ago sofrem corrosao por todos os preservativos ,
exceto creosoto e pentaclorofenol, quando estes sao.utilizados se-
paradamente. Recomenda, entretanto, para uso em madeira tratada,
aco galvanizado.a quente, zinco, chumbo e bronze.

Quando a umidade da madeira ultrapassa os 15%, aco doce
e ago eletrdgalvanizado, sofrem corrosao independente desta madeira
estar tratada ou nac. Na presenca de creosoto os metais nao SO-
frem corrosao,

BAECHLER (1949) concluiu num experimento ao longo de 20
anos, que no caso da madeira tratada com cloreto de zinco, 0s pre-
gos galvanizados e parafusados de latao, SO . apresentam corrosao em
condicoes da alta umidade relativa. ' ,

Segundo LEPAGE (1980) a corrosac em metais pelos acidos
da madeira, ocorre somente em condigoes de alta umidade da madei-
ra.

HOYLE (1973) recomenda, com base na literatura, a adogao
de um fator 0,9 para a reducao da capacidade de carga do prego quan
do a madeira for tratada com retardante de fogo. Entretanto, ne-
nhuma reducao pkecisa ser feifa péra madeira traﬁdé am preservativo,




2.7, - PUNDACDES

As fundacoes devem merecer a melhor atencao do projetis-
ta. Devem ser calculadas, com base nos resultados de sondagens efe
tuadas no local da construcgdo, devido as grandes variagoes encon-
tradas de solo para solo,

OBERG {1972) apresentou um tipo de fundagado muito comum
em estruturas de madeira com pilares rolicos, [ig 2.57.

H>T Feet

FIG.257- ESQUEMA DE FUNDACAO DE POSTES

Entretanto, nao apresentou comentdarios a respeito dos
calculos dessa broca, principalmente quanto a sua resist@nciaa tra
¢ao.

FUCHS & ALMEIDA (1982) admitem varjos tipos de fundacgoes
para as torres metalicas de linhas de transmissdo, apresentando al
guns comentarios relativos d mecanica dos solos e exemplos de cal-
culo.

Na fundacdo em grelha de aco a resisteéncia ao arrancamento
depende diretamente do peso do solo colocado sobre a grelha e do
angulo de talude do terreno. |

As fundacoes em sapatas.de concreto sao projetadas para
resistir ao arrancamento, como previsto para as grelhas. Podem ser
usadas quando a resisténcia admissivel do solo.& inferior a neces-
saria para o projeto de fundagBes &m grelhas.

As fundacOes em brocas de concreto podem ser verti~
cais ou inclinadas, com ou sem base expandida., 0 peso do solo so-
bre a base e o atrito do solo contra o concreto, contribuenm para
a resisténcia ao arrancamento, A maior vantagem deste tipo de fun
dacao estd na necessidade de formas pegquenas e de escayagao diminuta.




A fundac3do em estaca, deve ser considerada somente quan-

do uma boa .amostra do terreno de apoio, nao ocorre a uma profundi
dade normal para fundagao, E comum considerar-se como carga admis
sTvel de arrancamento, a metade da carga real, a qual depende do
atrito de escorregamento entre a estaca e o soio, Outros valores
poderao ser usados se 0s testes dos solos ou testes de cargas em
estacas {ndicarem-a resisténcia ao arrancamento da estaca.

A SONDAF (1978) executou varias sondagens numa area apro
ximada de 800m® no Campus da EESC, encontrando grande variacao
quanto a espessura das camadas convencionalmente classificadas, "Z
vel da agua e resisténcia 3@ penetracdo da haste no ensaio SPT.

Este ensaio consiste em determinar o nimero de golpes de
peso de 65kg em queda vertical de 75cm de altura, necessarios pa-
ra fazer uma haste amostradora de 51 e 35mm de diametro externo e
interno respectivamente, penetrar 15cm a cada metro de profundida-
de. :No Quadro 2.4, apresentado a seguir: Sondagens de Reconhecimen
to, tem-se um exemplo de sondagem, a qual sera utilizada como exem
plo diddtico de dimensionamento das fundacdes da torre.

QUADRO 2.4 Sondagem de Reconhecimento

Cotas | Avango [ N.A. | Convengao| Prof. | Ensaio de {lassificacao do Mate- |
{(m) do Fu-| e e Posicao| {m) Penetragao rial
846,495 ro- e | Data | das amos- "~ (Golpes/cm) '
Reves- trac
timentoj ‘

1/15 1/15 2/15 ¢ Areia fina argilosa, fo
/15 1/15 2/15) fa a pouco  compacta,
1715 2/15 2/15 | marrom e avermelhada

1/16 2/15 3/15 :
1/15 2715 3/15
1/156 37156 3/15
2/15 2/15 3/15
8,30°| 2/15 3/15 3/15 \ ‘
3/15 4/15 6/151 Areia fina e media sii

| 4/15 6/15 12715 | to-argilosa, Med. com-
11,80 | 4/15 6/15 1%/15 |_pacta, marrom com man-
13715 7/15 9/15 | |chas variegadas
2/15 3/15 4/15
1/15 3/15 7/15 o
2/15 4/15 7/15{ Areia fina e m@dia ar-
: 3/15 6/15 W15 gilosa, pouco compacta
*1.4/15 6/15 1415 | avermelhada
4 4715 8/15 1¥15
19.45 | 4/15 8/15 1345
: 4/15 6/15 8/15] Silte argilo-arenocso,
4/15 6/15 9/15 | med, compacto, averme-
6 . 4/15 8/15 12/15 | thado com manchas va-
L C 23,45 | 5/15 9/15 15151 riegadas
e 24,45 [ 7/15 18/15 41715

RREBRENEETIFFEoRIBEO IO wn—~

Silte arenoso, muito
. - o compacto, cinza com
A e ' nanchas variegadas (s0
Pl ' : ' o residual)

! : Fim do Furo




Segundo BELL (1985) as fundag¢Bes tém sido estudadas e

apresentadas por varios pesquisadores, As condicBes do solo  ndo
apfesentam um.mdde]d padrao. Exisfe uma grande variacao de cargas
para uma grande variedade de tipos de fundagoes.

Admitem para as estacas FRANKI e SIMPLEX, para calculoda
carga admissivel §WCompr&§s§o (R) de uma estaca, a equagao de SKEM

PTON.

R 9md?oc 0,457d h ¢

4 . 3 2

sendo:

diametro da estaca escavada

jal
1

coesao do sola, determinada em ensaios de laboratorio

comprimento da estaca

0 denominador 3 & um fator de reducdo para a resisténcia
de ponta e o denominador 2 & um fator de reducao para o atrito la-
teral.

Estacas de grande diametro, tornaram-se necessarias quan
do estruturas de altura elevada passaram a transmitir cargas que
excediam a capacidade mdxima de grupos de estacas atEé entad em uti
lizacao. Estas estacas sao usualmente calculadas para transmiti-
rem carga para a ponta.principalmente quando esta estiver apoiada
em rocha ou em rocha alterada. Entretanto, ocorrendo material ar-
giloso ao longo do perfil escavado, uma resisténcia adicional se-
ra obtida considerando-se o atrito lateral. .0s fatores de reducao
sap 0s mesmos da equacao de SKEMPTON.

0 calculo & feito pela seguinte equacdo:

Py * W = R, + Q
Ry = mD Ha c
2
Q = _nB (3 cbw+ vy L)

4
sendo:

P, = capacidade de carga Ultima da estaca

= resisténcia lateral ao longo do fuste

= capacidade de carga do solo abaixo da cota de assen
- tamento. |

W = peso total da estaca
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o = 0,45

w = 0,75

H = comprimento efetive do fuste

L = comprimento total da fundacao

¢ = coesao média de uma amostra nao drenada
cb = atrito na base |

Y = densidade média do solo

CINTRA & ALBIERO (1985) apresentaram 3 metodos empiri-
cos para calculos de fundagdo: Método AOKI-VELLOSO (1975), MEto-
do DECOURT-QUARESM (1978) e MEtodo VELLOSO (1981). 0 segundo meto
do pode ser utilizado diretamente com base nos ensaios SPT e os de
mais com base nos ensaios de cone, podendo ser adaptados aos da-
dos de sondagens nos ensaios de penetracao dinamica SPT.

0 meétodo AOKI-VELLOSO & o mais aplicado na pratica. A ca
pacidade de carga Ultima (Py) da estaca, Fig. 2.58 & dada por:

PuU = Rp 4+ RE it i i it s e st anannas (2.13)
Rp K_Np AD e (2.14)
Fy
R, = 7 [ a K N2 U 42 } ......................... (2.15)
Fa
sendo:
Rp = resisténcia de ponta
R¢ = vresisténcia lateral

K e o sao coeficientes que dependem do tipo de solo, po
dendo ser utilizados os valores da Tabela 2.13.

=

MI}'
4

HEIS
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FIG. 2.58 - ESQUEMA DE ESTACA COM 0S5 PARAMETROS PARA
DETERMINACAO DA CARGA ULTIMA




TABELA 2,13 - Coeficientes K e a

K (MN/m*) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Silto-Argilosa 0,70 2,4
Areia Argilosa 0,60 9,0
Areia Argilo-Siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Areno-Argiloso 0,45 2,6
Silte Argiloso 0,23 3,4
Silte Argilo-Arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Areno-Siltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa u,22 4,0
Argila Silto-Arenosa 0,33 3,0

F1 F, sao fatores adotados considerando-se o efeito de
escala, entre a estaca e o cone do ensaio de penetracao estatica
(EPC), conforme valores apresentados na Tabela 2.14., Estes fato-
res permitem estabelecer a correlacao exitente entre 0s ensaios
EPC e SPT.

TABELA 2.14 -Coeficientes F, e F,

TIPO DE ESTACA FI F2
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,78 3,5
Pré-Mo]dada 1,78 3,56

Np e N& sao respectivamente, o SPT na cota de apoio da es
taca e o SPT da camada de solo da espessura AR.

U = Perimetro da estaca



0 autor, adota um fator F, = 3,00 e F, = 6,00 para es-
tacas escavadas,.nﬁo fazendo resfrigﬁes quanto aos seus diametros.
A carga admissivel & obtida, MU]tTp]icando-se o valor de Pu, obti
do pela formula (2.13) por um fator 1/3, podendo ser majorada em 30% quan
do a estaca estd sujeita a cargas de curta duracdao come € 0 caso
do. vento.

VELLOSO (1981) adotou um fator de carregamento igual a
0,7 para estacas tracionadas e 0,5 para estacas escavadas.

CINTRA & ALBIEIRO (L984) apresentaram o calculo de tubu-
10es, Fig. 2.59, sujeito @ compressaoc por um pilar centrado que
desenvolve carga P.

I°

. i LN LNy

FIG. 2.59 - ESQUEMA DE TUBULAOD

Df - T (2.16)

0,85 w(fck/1,6)

sendo: Df = diametro do fuste

fck = 150 Kg/cm?

Db = __Ezﬂ_
m oH
sendo:
Db = diametro da base
oH = taxa de trabalho do solo na cota de apoio do tubuldo.



para que nao haja necessidade de introducdao de armadura na base

ot = tensadao admissivel de tracdo no concreto.

No caso de tubuloes escavados.a ceu aberto, o diametro mi
nimo do fuste e 70cm e seu peso proprio ndo & considerado nos cial-
culos de dimensionamento, supondo-se que seja igual @ resisténcia
lateral ao longo do seu fuste.

As estacas STRAUSS, moldadas "in loco™, apresentam boa
eficiéncia no suporte de carga.e sao relativamente baratas. Consis
te em abrir um buraco . atraveés de um peso vazado retirando material.
Este buraco € depois preenchido com concreto, que & pilado em cama
das sucessivas.

As estacas FRANKI sao mais dificeis de serem executadas,
exigindo para isso, equipamentos especiais. Sao portanto mais ca
ras.

A capacidade nominal dessas estacas sao dadas pela Tabe-
Ta 2.15, para varias dimensdes de secao transversal.

TABELA 2.15 - Estacas Moldadas "in Loco"

. ) CARGA COMPRIMENTO
TIPO DIAMETRO NOMINAL MAX IMO d c
(cm) (KN) (m) (cm) (cm)
8 25 200 20 75 30
p 32 300 20 95 30
STRAUSS g 38 400 .20 115 35
g 45 600 20 135 40
g 55 800 20 165 45
p 70 1200 20 210 50
P 35 550 16 120 27,5
2 40 750 22 130 30,0
FRANKI B 45 950 25 140 32,5
p 52 1300 - 150 35,0
g 60 1700 - 170 40,0
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No caso de mais de uma estaca por pilar, g recomendado
um nimero entre 3.a 6, para-que o bloco de transigao tenha rigidez .
apreciSVe1 em-relagao a dois eixos ortogonais, As distancias c e
d da Fig. 2.60, devem ser respeitadas.

®
|
i

FIG. 2:60- DISTANCIAS RECOMENDADAS ENTRE ESTACAS

c = Distancia minima do centro da estaca 3 borda do bilo-
co de Transicgao.
d = Distancia mimina entre os centros de duas estacas ad-

jacentes.




3. METODOLOGIA, RESULTADOS TEDRICOS E DISCUSSAD

Foi projetada, calculada e analisada detalhadamente uma
trelica espacial do tipo complexa, montada a partir de troncos de
arvores, na forma particularizada de torre de vigia florestal, de
35m de altura, prismatica, em balanco livre. Sua secio transver-
sal e variavel, quadrada com 2 x 2m no topo e subdividida em tra
mos consecutivos de 5m de altura.

A caracteristica cOnica das barras a serem utilizadas, in
troduz um certo grau de complexidade na estrutura, quanto ao cal-
culo e otimizacao. O0s criterios apresentados na norma para o cal-
culo e a execugao de estruturas de madeira (NBR 7190/82) e artifi-
cios geométricos, foram utilizados para minimizar estas dificulda
des. Por outro lado apresenta a vantagem de tornar as barras mais
"lTeves com a altura, devido a reducao dos esforcos nas partes mais
altas da torre. Este fator, bem aproveitado, pode diminuir consi-
deravelmente o peso total da estrutura, ocasionando maior facili-
dade na sua montagem.

Considerou-se como fator inicial para .a durabilidade, um
bom tratamento preservativo da madeira a ser utilizada.

Esta torre, sera considerada uma treliga espacial, isos-
tatica, com nUmeroc de barras igual a 3 x o nimero de nos (b = 3n),
sendo os vinculos das pernas no solo, considerados como articula-
dos e representados por 3 barras cada um.

Outras aplicacoes deste tipo de estrutura, como suporte
de reservatorios elevados, torres para linhas de transmissdo el@tri-
ca, torres para extracao de minérios, torres de resfriamento, tor-
res para guindastes, cimbramentos, andaimes, pilares, etc, sao pos-
siveis, considerando-se, apropriadamente, cada tipo de carregamen-
to ou agao externa. A especificidade da utilizacdo da torre, de-
terminara as acoOes principais e tambem aquelas de acompanhamento.

No caso particular de uma torre de vigia florestal, a
acao principal € devida ao vento e a agao de acompanhamento €0 seu
peso proprio. Por esse motivo a NBR 6123 (1980), relativa as for-
cas devidas ao vento em edificacaoes foi discutida e analisada deta
Thadamente nos subitens que se seguem.
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3.1. Determinacao da Geometria da Torre .
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FIG. 3.1- IDENTIFICACAO DOS ESFORCOS, BARRAS E NOS DA TORRE .




A torre a ser estudada € uma trelica espacial, complexa,

com diagonal inica.

Todas as barras e ndos foram identificados conforme indi-
cado na Fig. 3.1. Esta geometria podera ser, evidentemente, modi-
ficada de acordo com as acoes externas, ou quando os esforgos in-
ternos exigirem.

3.1.7. Calculo da Distancia (b) Devido a Acdao do Peso Pro

prio
Fazendo:
Pe = Peso total do abrigo de observagao . (3.1)
4
a = 5b.tg 8
P, = Carga vertical no no i devida ao peso proprio de

metade de todas as barras concorrentes em nos de dois painéis adja-
centes e perpendiculares entre si.

Da somatoria dos momentos das forcas Pi e Pc em rela-
cao ao eixo z, igual a 0, tem-se:

(Py + Piv)o + (P2 + Pig)a + (Ps + P1a)2a + (Py + P2o)3a + (Ps+ Pz;)4a + (Pg +
Pys)5a + (Py + Pag)ba + (Ps + Ppy)7a + (2Pc)7a + (Py + Pas)b + (P1gy + Psg) (b -
a) + (P11 + Pag) (b - 2a) + (P12 + Pyg) (b - 3a) + (P13 + Pay) (b - 4a) + (Pru +
Pso) (b - 5a) + (P1s+ Ps1) (b - 6a) + (P15 + Psz) (b= 7a) +2Pc (b -7a) -
(Rvg + Rvz5)b = 0

. Observando-se a fig. 3.1. pode~se admitir inicialmente:

Pi - P1 +8 - Pi +ie Pi +2u
Portanto:
RVg = Rvos

P, = Pg = P17 = Pss




P32

Ps = P16

Poy

Hi

Estes valores, substituides na equacao acima, resulta:

2h (Pg + Py + Pyy + Pis + Prg + Pyy + Py + Prg PC) = 2b Rvg

Rveg = Pg + P1p + P12 + Pys + P13y + Pyy + Pis + Pig + Pc
da simetria da torre:

Rv, = Rvg = Rviy = Rvasg

0 peso proprio n3ao tem, portanto, influencia na distan-
cia (b), pois nao provoca acao de tombamento da torre em relagao
a sua base. Ao contrdario, o peso proprio da torre sofre influen-
cia da distancia (b), aumentando, quando ela também aumenta.

Com (b} tendendo para zero, a torre vai ficando mais le-
ve, porem com evidente decréscimo de sua estabilidade.

Sendo assim, os valores P, serao calculados mais adiante,
guando se determinar a distancia (b) pela influencia da agao do
vento.

3.1.2. Calculo da Distancia {b) Devida a Agdo do Vento

Foram utilizados para se determinar a acdao do vento so-
bre a torre, os critérios da NBR 6123 (1980) relacionadosnos itens
de a até v seguintes, sendo o nimero entre parenteses indicativo
do item em que se encontra na norma. o trecho extraido e transcri-
to na Integra.

3,1.2.1, Torre Tratada como Reticulados Planos Miltiplos

a) (7.5) Para os fins desta Norma considera-se como reticulada to-
da estrutura constituida por barras retas.

b) (7.7.1} Torres reticuladas de secao retangular podem ser calcu-
tadas de acordo com o item ¢ (7.6), que trata de reticulades pla
nos multiplos.



(7.6) Este item aplica-se a estruturas constituidas por dois ou

mais reticulados planos paralelos e de banzos paralelos, nos
quais'o reticulado de bar]dvento-pode ter um efefto de protecao
sobre os demais reticulados. 0 reticu1ado de bar?avento'e to-
das as partes dos outros reticu]édos nao protegidos pelo pri-

‘meiro, devem ser calculados como reticulados planos isolados. As

forgas do vento nas partes protegidas dos reticulados devem ser
multiplicadas por um fator de proteg¢ao "n", o qual depende do
indice de area exposta (P) do reticulado de barlavento, da for-
ma das barras prismaticas que constituem este reticulado e do
espacamento relativo entre os reticulados., Os valores do fator

] u

de proteg¢dao "n" constam da Tabela 3.1. ((18) da Norma)

(7.7.1) 0 espacamento relativo & calculado conforme as indica-
coes da Fig. 3.2. ((4) da Norma)

r—=1 N
nte. +TCz —+ , c ~
Vento ! e Ventg s 2 >Cl
1 |‘l‘ S 4 Vi
- <
~ L.
FIG. 3.2

(7.6.3) 0 espagamento relativo € igual a distancia entre os pla
nos dos reticulados dividida pela menor dimensao externa do re-
ticulado de barlavento.

0 Tndice de area exposta (9} e igual @ area frontal efetiva de
um reticulado dividida pela area frontal da superficie Timitada
pelo contorno do reticulado.

bela, permite considerar diversas formas de sec¢Oes transversais

(7.6.4) 0 Tndice aerodindmico da &rea exposta (fa) usado na ta-

das barras prism3ticas. Este Tndice & obtido multiplicando 0

Tndice de area exposta (@) por:

g.1) 1,6 paka barras prismEtiéas de faces planas

g.2) 1,2 pafa bafﬁas pﬁismﬁticas de secao circular em regime de
fluxo subcritico e para barras prismiticas de faces planas
a elas ligadas. | B |



g.3) 0,5 para barras prismiticas de secdo circular em regime de

fluxo supercrftico e para barras prismdticas de faces pla-

nas a elas ligadas,

TABELA 3.1. -. {(18) da Norma) Fator de Protecao (1)
ﬁgﬁ?gA— Valor de n para um Tndice aerodinémico de area exposta, g, de:
RELATIVO 0,1 ¢,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

<1,0 1,0 0,96 0,90 0,80 0,68 0,54 0,44 0,37
2,0 1,0 0,97 0,91 6,82 6,71 0,58 0,49 0,43
3,0 1,0 0,97 . 0,92 0,84 6,74 0,63 0,54 0,48
4,0 1,0 0,98 0,93 0,86 0,77 0,67 0,59 0,54
5,0 1,0 0,98 0,94 0,88 0,80 0,71 0,64 d,60
>6,0 1,0 0,99 0,95 0,90 0,83 0,75 0,69 0,66

hy (7.5.1) A forga de vento em um reticulado plane isolado deve

ser calculado para vento incidindo perpendicularmente a seu pla

no, salvo nos casos em que outra influencia seja mais desfavora

vel.

i) (7.5.2) A

sendo:

Fa

Fa

Ae

Ca

fo

rca de arrasto e calculada por:

Ae . g . Ca i e e e (3.2)

forca de arrasto do vento e que segundo o item 6.3.3.
da Norma, atua na direcao do vento

area frontal efetiva do reticulado; drea de proje-
¢ao ortogonal das barras_do reticulado sobre um pla
no perpendicular a direcao do vento.

pressao dinamica do vento, detalhada no item k, adi
ante. '

coeficiente de arrasto, comentado detalhadamente no
item r

iy (7.7.1) A forca do vento sobre as faces da torre paralelas a di

recao do vento €& considerada nula,

Dos itens (i) e (Jj), conclui-se que a forga do vento em

um painel da torre, & devida d acgao do vento nas faces perpendicu-

Tares a este, como esquematizado na Fig. 3.3.




Como Ah g8 perpendicu]ar d direcao do vento, tem-se da eq,

3.2.
Fah = Ah S0 s Ca i e (3.3)
sendo:
Faj, = forga do vento na area que carrega os nos de altu-
ra h
A, = 5. bp = drea de influéncia (mz) do vento nos nos de
altura h
by = largura da face da torre na altura h
bhb = b 4+ dmax - C . h
¢ = _Lb + dmax) - (2 + dmin)_
35
sendo:
dmax = diametro na base da perna {(em m)
dmin = diametro no topo da perna (em m)
by, = b + dmax - b + dmax - 2 - dmin
35
Ay = 35b + 35.dmax -B.h - h.dmax + 2.h + h.dmin 5

35

A area frontal efetiva Ae, projetada no plano perpendicy
Tar d@ direcao do vento e

Aeh = Ap . @, sendo que o.valor de @ serda calculado mais

adiante, quando se determinar o diametro das barras.

35b + 35 dmax - b.h - h.dmax + 2.h + h.dgpin . 5.0
35

Aeh =

Portanto,

35b + 35 dmax - b.h - h.dmax + 2.h + h.dmin . 5.0.q.Ca..(3.4)
35

Fap =

k) (2.2) A pressao dinamica do vento (@), correspondente veloci-

a
dade caracteristica (Vk) em condigdes normais de pressdo (1 atm)

e de temperatura (150C) & dada por:

2
= _¥5E— em N/m? ... iy (3.5)
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FIG.3.3-AREA DE INFLUENCIA DO VENTO,SOBRE 0S NOS DE ALTURA h.

A velocidade caracteristica & determinada de acordo com
o item 4:

£} €3.2) Yk = Vg « 51 - 85 » 53 WS, ioerincacssvenssisanns (J.6)
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Vo = velocidade bdsica do vento, em m/s determinada con-
forme o item seguinte:

m) (5.1) A velocidade bdsica do vento € a velocidade de uma rajada
de 3 segundos, excedida em media, uma vez em 50 anos, a 10m aci
ma do terreno, em campo aberto e plano.

A Fig. 3.4 ((1) da Norma) apresenta o grafico das  iso-
pletas da velocidade basica no Brasil.

FIG.3.4 - ISOPLETAS DA VELOCIDADE BASICA (Vo) DO VENTO EM m/s




Para o Estado de S&o Paulo, observa=se na Fig. 3.4 que o
fator V, esta entre 35 e 45 m/s,
Para Vo maioer, Vg seta maior, aumentando o Va1ot.de g, O

que aparentemente, elevara a for¢a do vento na estrutura. Entretan
to, ventos menos velozes podem aplicar forgas maiores no reticula-
do, conforme explica o item abaixo,

n) (7.1.3) Barras que, por suas dimensdes e velocidade caracteris-
tica do vento, estiverem no regime do fluxo supercritico podem
exigir calculos adicionais para verificar se forgas maiores nao
ocorrem com velocidade do vento abaixo da maxima, com o fluxo em
regime subcritico.

0 regime de fluxo & subcritico quando Vk.d > 6 m*/s e
subcritico, quando Vk.d < ém®/s, sendo:
d = didmetro da barra prismatica considerada sob a agao
do vento de velocidade VK.
Pelo exposto evidencia-se a necessidade de se considerar
tambem, valores de V, menores do que 45m/s, para se verificar as

forgas maximas que possam agir sobre a torre.
S, = fator topografico, determinado de acordo com o item abaixo:

o) (5.2) 0 fator topografico leva em consideracao as grandes . varia
¢coes locais na superficie do terreno. A Tabela 3.2 da os valo-
res do fator topografico para condigoes tipicas, que devem ser
usadas com precaugao, pois em certos casos, 0s valores nela in-
dicados podem estar acima ou abaixo dos reais. Poderao ser ado
tados valores menores do que estes, desde que devidamente jus-
tificados. '

TABELA 3.2, - Fator Topografico

1 TOPOGRAFIA S1

a Todos os casos, exceto os seguintes 1,0

b Encostas e cristas de morros em que
ocorre. aceleragac do vento, Vales 1,1
efeito de afunilamento

C Vales profundos, protegidos de to- 0.9
dos os ventos ' i

As torres de vigia florestal, sac normalmente localizadas
e construidas nas partes mais altas das fazendas, onde o relevo vai
geralmente, de suave a fortemente ondulado, ndo chegando porém, a




se caracterizar como encopstas ou cristas de merros, Sendo assim,
tomou-se o valor representativo da classe a

Sl = 1,0

S, = Rugosidade do terreno, dimensoes da edificacao e al
tura sobre o terreno, determinado de acordo com 0
item abaixo,

p) (5.3) 0 fator S, considera o efeito combinado de rugosidade do
terreno, da variacao da velocidade do vento com a altura acima
do terrenc e das dimensoes da edificagao ou parte componente em
consideracdo.

Em ventos fortes, a velocidade do vento aumenta usualmen-
te com a altura acima do terreno. Este aumento depende da rugosi-
dade do terreno e do intervalo de tempo considerado na determina-
cao da velocidade. Este intervalo de tempo estd relacionado com
as dimensoes da edificacao, pois edificagoes pequenas e elementos
de edificacoes sdo mais afetados por rajadas de curta duragao do que
grandes edificagoes. Para estas, € mais adequado considerar o vep
to médio calculado em um intervalo de tempo maior.

p.1) (5.3.1) Rugosidade do terreno
Para os fins desta Norma a rugosidade do terreno & classifica
da em 4 categorias: _

p.1.1) rugosidade 1:grandes zonas de terreno aberto, em nivel ou apro
ximadamente em nivel, sem obstrucoes como zonas costeiras
plantas, pantanos, campos de aviacdo, pradarias e charnecas,
fazendas sem sebes ou muros.

p.1.2) rugosidade 2: terrenos planos ou ondulado com obstrugoes tais
como. sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores e edifi
cagoes eventuais. Como exemplos, citam-se granjas e casas
de campo, com -exce¢ao das partes com mato. A cota geral das
obstrucoes, & considerada a 2 metros acima do terreno.

p.1.3) rugosidade 3: terrenos cobertos por numerosos e grandes. obs
trucoes como zonas de parques e bosques com muitas arvores,
cidades pequenas e seus arredores, sublrbios de grandes ci-
dades. |

A cota geral das obstru¢tes e cumeeira € considerada a
10m acima do terreno.

Esta categoria tambem inclui zonas com construcoes maijo-
res que ainda nao possam ser consideradas na categoria seguinte:




;p-1.4) Rugosidade 4: Terrenos cobertos com numerosas e grandes cons

trucoes com uma altura wédia de 25m ou superior.

Para as localidades normais, onde sao instaladas torres
florestais, as cdndigaes sao abrangidas pela rugosidade 3, com a
qual a torre estara cercada por muitas arvores. Entretanto, flo-
restas implantadas, t&m curta duracao, como & o caso de uma popula
cao de Eucalyptus cortada aos 7 anos. Neste caso as condigdes pas
sam a ser'abrangidas pela rugosidade 1.

p-2) (5.3.2) Dimensoes da Edificacao

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor medio
pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. 0 in-
tervalo de tempo mais curto das medidas usuais (3s), correspon
de a rajadas cujas dimensoes envolvem obstaculos de ate 20m
na direcao do vento médio. Quanto maior o intervalo de tempo
usado no cidlculo da velocidade média, tanto maior a distancia
abfangida pela rajada.

Por esta razao foram escolhidas as seguintes classes de
edificagoes e de seus elementos, com intervalos de tempo para o cal
culo da velocidade media de, respectivamente 3, 5 e 15s:

p-2.1) Classe A: Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fi
xagao e pecgas individuais de estruturas sem vedacao. Todas
edificagoes nas quais a maior dimens3dao horizontal ou verti-
cal nao exceda 20m.

p.2.2) Classe B: Todas as edificagbes nas quais a maior dimensao ho
rizontal ou vertical esteja entre 20 e 50m.

p-2.3) Classe C: Todas edificacoes nas quais a maior dimensao hori
zontal ou vertical exceda 50m.

Em obras de excepcional 1mpoft§ncia € recomendado um es-
tudo especifico para determinacdo do intervalo de tempo para cial
culo da velocidade média,

Como a torre tem 37m de altura, ela se enquadra dentro
da classe B. Entretanto, nos paingis de vedacdo do abrigo de obser
vagao sera tomado o fator S, da classe A. |

p.3) (5.3.3) Altura sobre o terreno
Os valores de S, para o calculo da variacdo da velocidade do
vento com & altura acima do terreno, hara as diversas catego-
rias de rugosidade do terreno e classes de dimensoes .das edi
ficagoes sao dados na Tabela 3.3 ((2) da Norma).




Para o estudo da estrutura, a altura da edificagao pode

ser dividida em partes. A forga do vento em cada parte & calcula-
da usando o fator Sz correspdndente a cota do topo desta parte,
medida a partir do terrend. .Esta forga € aplicada a meia altura
da respectiﬁa parte.

TABELA 3.3 ((2) da Norma) Fator S; - Rugosidade do Ter
reno, Dimensoes da Edificagao e Altura do Ter

renc
CATEGORIA
Altura Terreno Terreno Terreno Terreno com obs
acima aberto aberto com  com muitas obs- . trucles grandes
do sem’ poucas ohg  trucoes; peque- e frequentes Ex,
terreno obstru- trugoes " nas cidades; su  centros de gran
' coes blirbios de gran des ¢idades
des cidades ' '
H Classe Classe Classe Classe

m) A B c A B c A B cC A B C

0 1 2 3 4
1 <3 0,83 0,78 0,73 0,72 0,67 0,63 0,64 0,60 0,55 0,56 0,52 0,47
2 5 0,8 0,33 0,78 0,79 0,74 0,70 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,50
3 10 1,00 0,9 0,90 0,93 0,88 0,83 0,78 0,74 0,69 0,67 0,62. 0,58
4 15 1,03 0,99 0,94 1,00 0,95 0,91 0,88 0,83 0,78 0,74 0,69 0,64
5 20 1,06 1,001 0,9 1,03 0,98 0,94 0,95 0,9 0,8 0,79 0,75 0,70
6 30 1,09 1,06 1,00 1,07 1,03 0,98 +i,01 0,97 0,92 0,90 0,85 0,79
7 40 1,72 1,08 1,03 1,10 1,06 1,01 1,05 1,01 0,9 0,97 0,93 0,89
8 50 1,14 1,10 1,06 1,12 1,08 1,04 1,08 1,04 1,00 1,02 0,98 0,94
9 60 1,15 1,12 1,08 1,14 1,10 1,06 1,10 1,06 71,02 1,05 1,02 0,98
i 8 1,18 1,15 1,11 1,17 1,13 1,09 1,13 1,10 1,06 1,10 1,07 1,03
it 100 1,20 1,17 1,13 1,19 1,16 1,12 1,16 1,12 1,09 1,13 1,10 1,07
12 120 1,22 1,19 1,15 1,21 1,18 1,14 1,18 1,15 1,11 1,15 1,13 1,10

13 140 1,24 1,20 1,17 1,22 1,19 1,16 1,20 1,17 1,13 1,17 1,15 1,12
14 160 1,25 1,22 1,19 1,24 1,21 1,18 1,21 1,18 1,15 1,19 1,17 1,14
15 180 1,26 1,23 1,20 1,26 1,22 1,19 1,23 1,20 1,17 1,20 1,19 1,16

16 200 1,27 1,24 1,21 1,26 1,24 1,21 1,24 1,21 1,18 1,22 1,21 1,18

Para os elementos de vedacao e recomendado usar o fator
S. correspondente ao topo da edificagﬁo._ Esta recomendégéo e ba-
seada no fato de que na fachada de barlavento e nas fachadas late-
rais o vento & defletido para baixo, com um consequente aumento da
pressao dinamica na parte inferior da edificacao.




Este fator S, Var1a para partes da edificagdo que se en-
contram a diferentes alturas, Como ele aumenta com a altura, . se-~

rao consideradas neste trabalho, pela sua aplicacdo didatica, as
alturas 2,5; 5,0; 10,0 15,05 20,0; 25,03 30,0; 35 e 37m acima ao
terreno. Com essas alturas convenientemente tomadas, €  possivel
concentrar a forga dos ventos nos nos de cada segmento vertical da
torre.

Os fatores S, correspondentes a cadaaltura, serao compos-
tos posteriormente na determinacdo das forcas mais criticas do ven
to, verificando-se o regime de fluxo das barras da torre nestas al
turas.

S; = Fator estatistico, explicado conforme g, abaixo:

q) (5.4) 0 fator estatistico S; e baseado em conceitos estatisticos
e considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da edi-
ficagﬁoﬁ Segundo a definicao dada em (n) a velocidade = basica
(Vo) @ a velocidade do vento que apresenta um perjodo de recor-
réncia média de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade
(Vo) seja igualada ou execedida neste perJodo & de 63%.

0 nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos)
adotados, sao considerados adequados para edificacoes normais des-
tinadas a moradias, hoteis, escritorios, etc. Para estas edifica-
¢oes o coeficiente S; vale 1,00 conforme consta na Tabela 3.4 ((3)
da Norma), para o grupo 2, onde se encontram também os valores mi-
nimos aplicaveis em outras situacgoes.

TABELA 3.4 ((3) da Norma) Valores Minimos do Fator Es-
tatistico S;

GRUPD DESCRICAO Ss

1 Edificagoes cuja ruina total ou parcial pode afetar 1,10
a seguranc¢a ou possibilidade de socorro as pessoas
apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis
de bombeiro e .de forgas de segurangas, centrais de
comunicacgao, etc).

2 Ed1f1cagoes .para hoteis e residencias. Ed1f1cagoes 1,00
para comercio e 1ndustr1a com alto fator de ocupacao.

3 Ed1f1cagoes e instalacoes industriais com baixo fator de ocu- 0,95
pacao (depositos, silos, construgoes rura1s, etc)

4 Vedacoes :(telhas, vidros, paineis de vedacao, etc) 0,88

5 Edificacoes temporarias. Estrutura dos grupos | a 3 durante a 0,83

construcao.




Observa-se pela tabela acima que o grupo 3 se aplica ade
quadamente para o caso das torres florestais, e portanto;

53 = 0,95

Adotando-se inicialmente os maiores valores de V;, Si,
S, e S3 encontrados, obtem-se pela equacao (3.5) o maximo valor de
G, a favor da seguranca:

Vo = 45m/s

S; = 1,0

Ss 1,065 correspondente a altura total (35m) do reticu
do na ciasse B da rugosidade 1

S, = 0,95
Vk = 45 x 1 x 1,065 x 0,95 = 45,5288 m/s
2 z
. _Vk . _(45,5288)° _ q 2955 kn/m?
1,6 1.6

Determinando-se o diametro das barras da torre, pode-se
com este valor de Vk, determinar o real regime de fluxo destas bar
ras, para obtencdo do maximo esongo do-vento.

0 diametro mais fino da perna, no topo da torre, pode
ser determinado pelos esforgos produzidos pelo abrigo de <observa-
cao, Fig. 3.5,'n0 topo da torre, por influencia do vento e pelo seu
peso proprio. Estes esforgos podem ser avaliados, separando-se o
abrigo de observagao Fig. 3.6, e tratando-o como um solido livre.
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Comecando-se pelo telhado do abrigo de observagdo, inclina
do de 200, conforme apresentado na Fig. 3.6b, levando-se em conside-
ragao sua posig§d elevada do solo eadmitindo-se inicialmente as
dimensoes de 2 x 2m, obtém-se, pela Tabela 15 ((5) da Norma) do Ane
X0, 05 coefientes de forma para o telhado:

_h

-
b
1L .oh 3 e 0 = 200
2 b 2
E F G H Cpe MEdio
o = 00 -0,8 -0,6 -0,8  -0,6 -1,5
-1,5
o = 900 -0,7 -0,7 -0,5  -0,5 -1,5
-1,0

Considerando-se o fundo do abrigo de observagao como se
fosse um telhado inclinado: de 0°, obter-se-a pela mesma tabela 0s
sequintes coeficientes de forma:

E F G H Cpe Medio
o = 09 -1,0 -6,0 -1,0 -6,0 -2,0
-2,0
o = 909 -0,8 -0,8 -0,6 -0,6 -2,0

Esses coeficientes se anulam, pois embora correspondam a .
acao do vento em sentidos opostos, a diferenca existente entre os
seus valores absolutos e diminuta. Por este motivo, nac exercerao
influéncia no topo da torre e serao considerados somente no dimen-
sionamento das telhas, paineis, piso e sua fixagao.

0s esforgos devidos ao abrigo de observagao no topo da
torre, resumem-se portanto, ao Seu peso proprio e a forca de arrasto
produzida pelo vento. -

Esta forca de arrasto (Fa.) € calculada pela equagao:




Fac = Aec v B ¢ CR, crevvnsncncnsanank(6B38) da Nopma)

sendo: Ae_ area frontal de obstrugdo do yento

coeficiente de arrasto no abrigo

Cac

Este coeficiente de arrasto pode ser determinado pela
Fig. 3.7 ((2) da Norma). A partir dos valores:

h = 2,36 - ],]8 Q’l £ 210 = ]
2,1 2 ' 2,0
obtem-se: CaC = 1318

Entretanto, essa figura se aplica mais apropriadamente
quando a altura (h) das edificagOes € medida a partir do solo. No
caso deste abrigo de observagao, elevado, este coeficiente de ar-
rasto & aproximado.

Pode-se entao, obter um outro coeficiente de arrasto, de
terminado a partir dos coeficientes de forma (Ce) das diversas su-
perficies verticais do abrigo de observagao, dados na Tabela 16 do

Anexo.
T 40
2T 7 VAT T .
Q_ZIO v /// (1 1] TS
~— ////”//,///// e
L | \,8 / /
\L /// /// /1 / 10
~N==T o ./ S §
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DARYAN TR ARRG
I — / VENTO
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b __// /7? // /
e // 1 I/ " '
v v / /
i ANy /
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a Z ALY 7] i 05
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FIG.3.7-COEFICIENTES DE ARRASTO (C,) PARA EDIFICACOES PARALELEPIPEDICAS.
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Fazendo-se as relacdes;:

_hoL 2,36 4 e
0 ?

IR R
b 2

obtem-se os coeficientes da Fig. 3.8

Iors 0,7
ol O, ———t=it S .__'_""'0-5 0,6 —=— 0,6
VENTO 1
l’o‘.‘e 10,5
o “.=90° =0

FIG.38 - COEFICENTE DE FORMA NAS PAREDES DO ABRIGO DE OBSERVACAO.

0 somatorio destes coeficientes na diregao do vento, re-
sulta no coeficiente de arrasto,

Ca, = 0,7 + 0,5 =1,2

Este coeficiente também e aproximado, pois 0s casos pre-
vistos na Tabela 16 do Anexo, nao prevém fluxo de vento por baixo
da edificacao, como e 0 caso em questﬁo?

Na Tabela 17 do Anexo, pode-se obter um coeficiente de
forca maxima igual a 1,8, sendo o abrigo de observacao considerado
como uma placa de lados iguais. Entretanto, a profundidade des-
prezivel das placas expostas ao vento produz alta sucgao na face
de sotavento, podendo-se entdo, considerar este coeficiente (1,8)
como muito elevado,

A norma fornece ainda na Tabela 3.5 ((17) da norma) um
coeficiente de arrasto igual a 2, quando o indice de area exposta
(@) € igual a 1, isto e, quando a parede de obstrucgdo se apresentar
sem aberturas. | |



TABELA 3.5 ({17} da Norma) Coeficientes de Arrasto "Ca"

para Reticulados Planos Isolados

Coeficiente de arrasto Ca para um reticulado plano
isolado formado por barras prismaticas:

INDICE de faces
E?ngiﬁ planas Subcritico Supercritico
# Vkd < 6m*/s Vkd > 6m? /s
0,1 1,9 1.2 0,7
0,2 1,8 1,2 0,8
0,3 1,7 1,2 0,8
0,4 1,7 1,1 0.8
0,5 1,6 1,1 0,8
0,75 1,6 1,5 1,4
1,0 2,0 2,0 2,0

Mas nesta condigao limite a tabela nao se aplicaria,pois

nao teriamos um plano.reticulado. .

Quando existir um area de janela aberta, seja por .exem-

plo 25% da area, o coeficiente ja cairia para 1,4.

Substituindo na eq. {3.7) os valores.S, = 1,071 .cor-

respondente a cota da cumeeira do abrigo de observagao e V,, S; e

S; igquais

dqueles tomados para o.reticulado, obtem-se:

Vk .= 45 x 1,0 x 1,071 x 0,95 = 45,7853

C
g, = 48788307y 5102 Kkn/m?
1,6
FaC = Ae. . 1,3102 x 1,16 ..oy (3.8)
FaC = 1,5198. Aeg
Como Ae. = = 4,0m”
Fa. = 1,5198 x 4,0 = 66,0792 KN

Esta e a forca do vento no abrigo de observagao, poden

do para facilidade de calculo, ser aplicada no seu centro de gravi

dade a aproximadamente um metro do.piso. Entretanto, sua direcao

e sempre perpendicular aos lados do quadrado da planta da torre, a

_165._ e




3.9b.

0-ou 909 de acordo com a Fig. 3.3.

CHIEN & FENG & SIAO (1951) apresentaram a Fig. 3.9, mos-
trando coeficientes de pressao para paredes e telhados de edifica-
¢oes, para vento soprando a 450 ou paralelo a diagonal do quadra-

obtém-se as

do da planta da torre.
Fazendo-se a somatoria desses corficientes,

resultantes, mostradas na Fig.

o= |15°
=45

H/B=|
L/B=|

ta)

0,65
L5

0,6

0,5

45°
VENTO
10,5
{b}

FiG.3.9 - COEFICIENTE DE ARRASTO RESULTANTE A 45°



Como o Ca_ adotado na equagao {3.8)& 1,16, basta multipl]
cd-lo por V2! para encontrar a forga do vento na.direcdo paralela
a diagonal do quadrado da planta da torre (Fabd)

Facqg = Ae_ x 1,3102 x 1,167 12°
8,5975 KN

Aplicando-se esta forca no centro de gravidade do abrigo
de observagaoc e fazendo o somatdrio dos momentos das forgas da fi-

gura 3.6 em relagao ao eixo 16-24, igual a zero, obter-se-ao as rea
coes de equi1{br10 do abrigo de observagdao, e a sua agao sobre
cabeca do reticulado.

a
i 2 V2 2 /2
Facdx hc’g FCé?_ X—“—_”é"’_""‘l' FCS X'H*ﬂ-é-ﬂ--—'-: 0 (\3‘10)
como:
Fc32: h Fca € hC.g. Tm
entao: Fesn = _8,5975. _ 3,0397 KN
2 V2o
F

o =--3,0397 KN

de esbeltez maxima

Como esta forga & muito pequena face 3 resisténcia da ma
deira, a barra 35, Fig. 3.10, devera ser dimensionada pelo

indice
AP d _r
r
A 3I‘£
ﬂ=’ Sm
{ i
1 1
30m / \
‘ f \
{ \
| \
{ i
! \
_ L A
|

FIG.310-CONICIDADE DA PERNA DA TORRE .



a _ 500

Viz' 140

a = 12.37
_Wd; = a?
4
d, = 13,96 cm

Um estudo .da conicidade (C) de postes de Eucalipto ci-

triodora, deu como resultado, Figura 1 do Anexo o valor
¢ = 0,6cm/m

d = dmin = 9y - c. < . 5 213 cm
3
A forca admissivel numa pecga longa de Eucalipto citriodo
ra com esse didmetro sera:

2
SFL = 1650 99077 kn/cm?

4 x 1402

i
1

2
T3 0,2077 = 27,57 KN

4

Este valor u1trapassa o valor obtido pela equagaoc 3.10,
com grande margem de seguranga, para adigao do peso prdprio do abri
go de observacgao,

Os valores de dmax e dmin encontrados acima, podem subs-
tituir as variaveis dpax e dmin da equaéao 3.4.

D = dmax = d + ¢ . 35 = 3d4cm

35b + 35 x 0,34.- b.h - 0,34h + 2h + 0,13h
35

Fap = 5.0.q9.Ca

Fap = 35b = bh 1,790 % 11,9 5o g0 L (3.1)

'35 )




Com re?agﬁo a¢o coeficiente de arrasto (Ca) dado na equa-

¢3ao(3.4),0 item r determina o seguinte;

r} (7.5.2) A Tabela 3.5 fornece os valores de coeficientes de ar-
rasto (Ca) para um reticulado plano formado de barras prismati
cas de faces planas 6u de secao circular, no qual todas as bar-
ras tem valores de (Vkd) inferiores.a 6m?/s ou todas elas  tém
valores (Vkd) superiores a 6m*/s.

‘Observa-se nesta tabela que o Ca & maior no caso de regi
me subcritico, sendo portanto necessario verificar a forga do ven-
to para valores de V, inferiores ao maximo.

Se o regime de fluxo for supercritico, obtém-se Ca = 0,8
para valores de @ entre 0,2 e 0,5. Sendo assim, a forg¢a do vento
na area hachurada da Fig. 3.11 serd de acordo com a equagao{3.2):

Fa = 11,2955 x 0,8 x Ae = 11,0364 Ae KN

Se 0 regime de fluxo for subcritico, existe um valor ma-
ximo de V, para o produto Vkd ser igual a 6.
o N

|
25 7
-

25m

FIG.3.i- AREA EFETIVA MINIMA PARA O CALCULO DO REGIME DE
FLUXO DAS BARRAS

Vk.d = 6
Vo_-Sl.Sz.Sg.d=6

0 diametro (d) meédio na 5rea hachurada € l6cm, portanto:

Vo = 6 = 37,06m/s

max 1 x 1,065 x 0,95 x 0,16




Vk = 37,06 x 1 x 1,065 x 0,95 = 37,4955m/s

v 2
q = -A37,8955) = 0,8787 KN/m?2

1600

0 valor de Ca para @ igual a 0,2 ou 0,3 & igual a 1,2,
portanto:

Fa = 00,8787 x 1,2 x Ae = 1,0544 Ae KN

No regime subcritico a forca do vento e 0,018 Ae, supe-
rior 3 forca do vento no regime do fluxo supercritico.

Como a area efetiva Ae & muito pequena, da ordemde. 2,5m%
esta diferenga (aproximadamente 5 Kg) se torna desprezivel,

As metades das barras acima dessa area considerada,
estao em regime de fluxo subcritico, exercendo porém influencia, mui
tao pequena, principalmente porque a redugdao no VY, provoca reducao
na pressao dinamica do vento, com consideravel alivio em toda a
parte. inferior.

~Sendo assim, toda a estrutura sera considerada em regime
de fluxo supercritico, o .que simplifica grandemente a determinacio
da agao do vento na estrutura global.
Como existe na torre um segundo painel, atrads do primei-
ro, para uma dada direcao do vento, & preciso considerar o item s,
seguinte: o

s) {7.6.2) As forcas do vento nos diversos reticulados devem ser
somadas para ser obtida a forca total do vento na estrutura,

Entretanto, o painel a sotavento, estada em parte protégi-
do pelo painel a barlavento. A medida dessa protecdao & dada pelo
fator (n) obtido da Tabela 3.1.

Entrando, nesta tabela com

Qa = $§ x 0,5 = 0,2 x 0,5 = 0,1 e
Ce - 20 8 b . 1 espacamento relativo com vento
C, 2,0 b perpendicular d face,

tem-se;
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Este valor de n mostra que ndo existe protegao do primei
ro painel sobre o segundo, para vento soprando normalmente aos pai
néis. Isso mostra que a forgé do vento cé]cu]ada-pela equacao (3.1)
no painel a barlavento, pode ser usada também no painel a sotaven-
to.

Fath Fath
4 4
Fath— 1™
Fath = Fath
4 y X b 4

FIG.3.12-VENTO PERPENDICULAR A UM DOS
LADOS DA PLANTA DA TORRE.

A forga total do vento numa altura h da torre, pode ser
obtida multiplicando-se o segundo membro desta equacao por 2 e se
ra distribuida nos diversos nos, como na Fig. 3.12.

. _ 35b - b.h + 1,79h.+ 11,9 . 5.0.q.Ca.2 ...(3.12)
a -
th 35

Observa-se entretanto, que a incidencia mais desfavora
vel do vento e quando ele sopra a 459, ou seja, paralelo a diago-
nal do quadrado da planta da torre, conforme mostra a Fig. 3.13. Neste
caso, o vento total.traciona somente uma perna a barlavento e com-
prime somente uma perna a sotavento. A forca total do vento nesta
direcao € obtida multiplicando-se o segundo membro da equacao (3.13)
por V2', que @ o lnico fator de majoracao da forca do vento, cres
cendo na mesma razao que cresce a area de influéncia do vento na

torre. Fatdh

4
PERNA COMPRIMIDA
,”| A SOTAVENTO

. F“'fdl]
/ 3 -
// / tdh
Ve §
7
~ PERNA TRAGIONADA
A BARLAVENTO Fatan Faidh
. 4 4
Sase
FIG.3.13- VENTO PARALELO A DIAGONAL FIG.3.14-DISTRIBUICAO DO VENTO A
DA PLANTA DA TORRE. DIAGONAL NOS NOS DE MESMA

ALTURA.




35b - b.h + 1,790 + 1,19 . 5.9.Ca.2 V2 ..(3.13)
35

Fa

tdh ~

0 espacamento .relativo nesta condigdo &:

Ca 2 V2 b V2"

ci _ 242 a 2 Ve = 1, portanto, pela Tabela 3.1.

A forca do vento calculada pela eq. (3.13) na direcio
paralela a diagonal do quadrado da planta da torre pode ser distri
buida como na Fig. 3.14, porque nac chega a ocorrer protecdo dos
painéis anteriores sobre os . posteriores,.

Substituindo-se na equac3o 3.13 os valores ji encontra-
dos para as variaveis gq,Ca e @ (aproximado, porque depende da dis
tancia b), obtem-se:

36b - b.h + 1,790 + 1,19

Fa,qp = e %5 x 0,8 x2xvV2x0,2x 1,295
Fa, 4, = 0,08375 (35b = b.h + 1,79h + 11,9) .. .vvvvinennn. (3.14)
Substituindo-se nesta equacao as alturas h de cada no:

Fa. 4, = 0,08375 (35b - 1,25b + 1,79 x 1,25 + 11,9) 1/2 = 1,4133b + 0,5920...
Fa,y, = 0,08375 (35b - 5b + 1,79 x 5 + 11,9) = 2,5125b + 1,7462 ..........
Fatdl - 0,08375 {35b - 10b + 1,79 x 10 + 11,9} = 2,0938b + 2,4958 .........
Fatcils = 0,08375 (35b - 15b + 1,79 x 15 + 11,9) = 1,6750b + 3,2453 .........
Fatcizo = 0,08375 (35b - 20b + 1,79 x 20 + 11,9) = 1,2563b + 3,9949 ..... vaen
Fayq,, = 0,08375 (35b - 2bb + 1,79 x 25 + 11,9) = 0,8375b + 4,7444 ,........
Fa,q,, = 0,08375 (35b - 30b + 1,79 x 30 + 11,9) = 0,4188b + 5,4340 .........

Fa,q,, = 0,08375 (35b - 33,75b + 1,79 x 33,75 + 11,9) 1/2 = 0,0523b + 3,0281,



Fazendo-se g somat®ria dos momentos das forcas do vento
em relacdo ao eixo 9-17 da Fié. 3.15, igual a. zero, determina-se 0
brago de alavanca que as reacbes R; e Rys precisam ter para resis-
tir ao momento de tombamento devido a acao do vento.

Fag
..._._"-__-..
VENTO f‘.5f -
H ) Nl "Tf\_ -
< -
i
— i
|
Fotdh . E

: (29)
R, .
4\\ Res
b st b

FIG. 3.15-DETERMINACAO DAS REACGES PARA VENTO PARALELO A DIAGONAL

5 Fa .ho+ Fa .hg - Ry, 2V2L g bV2
tdh cd 9 2
(1,4133b + 0,5920) O + (2,5125b + 1,7462) 5 + (2,0938b + 2,4958) 10 + (1,6750b +

+3,2453) 15 + (1,2563b + 3,9949) 20 + (0,8375b + 4,7444) 25 + (0,4188b +5,4940)
30 + (0,0523b + 3,0281) 35 + 8,5975 x 36 = V2'b/2 (Ry + Res)

119,0835b + 551,6800 + 309,5100 = “_ng b (Ry + Ry )

o-ooo-.-o-oco-anoa-‘(_3o-|6)
2



114

As reagoes Ry e Rx podem ser Timitadas pela flambagem da
barra 29 da perna da torre, pela ligagdc d tracgdo do nd 2, ou pe-

1

las cargas admissTveis das fundacgOes, R:1 3 tracao e Rasa compres-
s30. , '

Aproveitando-se porém o comprimento total de um poste na
perna da torre, ndo haverd a necessidade da ligac¢8o a tragao no no
2. Esta ligacao poderd ser feita num ponto mais alto, onde o0s es-
forcos sao menores, Esta.simplificacao & necessaria, porque as
ligacOes em pegas rolicas sao muito.pouco conhecidas e sera defi-
nida em fung¢ao dos esforgos atuantes nas barras.

Portanto, o valor de R, sera tomado em funcao da vresis-
téncia 3 tracao da madeira .na barra 1 ou carga admissivel 3  tra-
¢do na respectiva fundacdo e o valor de Ry sera tomado em  fungao
da tensdao de flamblagem na barra 29 ou tens3do admissivel @ compres
sao da respectiva fundacao.

Verificando a flambagem na barra 29, Fig. 3.16.

{-5,00625

D

FI6:3.16- COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM
E DA PERNA. DA TORRE.

2

d = D - c . '3
X 3
d, = 34 - 0.6 x 2 4 5,00625 = 31,9975cm
3
a . 31,9975% _ 2
= a
4
a = 28,36cm .
= momento de inercia = 4 = 53906,81 ¢t
' 12

S = a® = area da secao transversal a 2/32 = 804,29 cm?



e
1}

raio de giracdo = VI/S = 8,19

Tndice de esbeltez da barra = Af 500,625 . 4y o5

i 8,19

>
tl

Para o Eucalipto citriodora

Ec = 165  KN/cm?

oc = 6,65 KN/cm?

)\o = 68

40 < X = 61,05 < Ay = 68

A peca € intermediaria e a tensdao admissivel € galculada

pela expressao:

1A =49y .0,20 x 6,65 (1 - - 81:05740,
P ® 2 68 - 40 .

Ggy =oc (1 - =0,9967 KN/cm®

A forca admissivel na barra 29 e:

Foqg = Gfe = 629,603 KN

4

A favor da sequranga pode-se adotar para as pernas da tor
re: ‘

A favor da seguranca pois a resisténcia da madeira a tra
¢do & maior.

Adotando-se para as fundacoes, estacas de grande diame-
tro ou tubuldes, pela facilidade de execugdo, principalmente na an
coragem da perna da torre, pode-se determinar com facilidade as
suas cargas admissTveis a compressao.ou a tragdo, pelo exposto no
item 2.7.

No caso do solo detalhado pela sondagem do Quaaro 2.1,
obtem-se os seguintes valores

K = 600 KN/m® para areia argilosa
L =0,03
F1= 3,0

Fa= 6,0




Para a estaca da Fig., 3,17 com D =0,8m 2 elL = 6m, a
resisténcia & compressdao € calculada pela eq. (2.2) € a resis-
téncia & tracgdo calculada pela eq. (2.3) como segue:

RT - 0,0-3)(600)(058)(] .(3+3+4+5+6)_:62’4KN

6

_ Ry
2

)
1

600 x 7 x (0,8)?
3 x 4

. 6 = 603,186 KN

R = —S x1,3 = 261,38 KN

M

{d) (b}

FIG.317- ESTACAS DE CONCRETO MOLDADAS "IN LoOCO"

Repetindo-se o calculo para varias dimensoes de L e D,
obtém-se os valores de carga admissivel, para varias estacas, como
pode ser observado no Quadro 3.1.



QUADRO 3.1. - Carga Admissivel em Estacas de Grande Diametro

Estaca D L PP RT Re¢ _ _

(m) {m}) (KN) - (KN) (KN) Ry + PP R. - PP

1 0,8 6 72,38 28,39 261,38 100,77 189,00
2 1,0 6 113,10 35,49 408,41 148,59 295,31
3 0,8 5 60,32 21,84 217,82 82,16 157,50
4 1,0 5 94,25 27,30 340,34 121,55 246,09
5 1,2 5 135,71 32,76 490,09 136,04 354,38
6 1,5 5 212,06 40,95 765,76 253,01 553,07
7 1,8 5 305,36 49,14 1102,70 354,50 797,34
8 2,0 5 376,99 54,60 1361,36 431,59 984,37
19 1,2 4 108,57 24,57 490,08 133,14 381,51
10 1,5 4 169,64 30,71 765,76 200,35 596,12
11 1,8 4 244,29 36,87 1102,70 281,16 858,41
12 2,0 4 301,59 40,95 1361,36 342,54 1059,77
13 1,0 3 56,55 33,40 272,27 87,95 215,72
14 1,2 3 81,43 34,13 392,07 115,56 310,64
15 1,5 3 127,23 37,54 612,61 164,77 485,38
16 1,8 3 183,22 24,57 882,16 207,79 698,94

PP = Peso Proprio

A carga admissivel na fundacdo & Timitante em relacdo a
resistencia da madeira, portanto deve ser considerada no calculo da
distancia entre as pernas da torre ao nivel do solo.

Voltando a equac¢do (3.16) e ai substituindo, como exem-
plo, os valores de resistencia da estaca 1.

Ry = RT = 100,77 KN
Rys = RC = 189,00 KN
119,0835b + 551,6800 + 309,5100 = —jié: b (100,77 + 189,00)
2
b = 10,04m
Procedendo-se de modo analogo, obteve-se a coluna 1 do

Quadro 3.2, o qual fornece o valor de (b) para cada uma das esta-

cas estudadas.



QUADRO 3.2. - Distancias Entre as Estacas

Estaca b (m) para Reticulado b (m) para Reticulado
Plano Maltiplo Espacial
1 10,04 5,80
2 4,47 3,065
3 17.09 8,20
4 6,11 3,98
5 3,78
6 - -
7 - -
8 - -
9 3,52 2,50
10 - -
11 - -
12 - -
13 9,00 5,36
14 4,72 3,22
15 - -
16 - -

Observa-se pela Quadro acima que a distancia (b) €
to grande para as fundacoes do tipo adotado.
de intensidade da acao do vento na torre.

mui-

Isto evidencia a gran

Com os.recursos disponiveis na Norma NBR 6123 (1980), po

de-se para o.caso em questao, diminuir a agio do vento na torre, ob

servando-se possiveis reducdes no Ca e o fator S, que pode ser con

siderado para alturas determinadas de partesdas torres.

3.1.2.2. Torre Tratada como Reticulado Espacial

t) (7.7.2) Torres reticuladas de secao quadrada, com

reticulados

iguais em todas as faces, constituem casos especiais para o0s

quais pode ser conveniente determinar a forga global do
diretamente.

A forga do vento na direcdo do vento & calculada por:

vento



sendo:

Ag = area frontal efetiva de uma das faces da torre reti
culada; area de projecdao ortogonal das barras de uma das faces
da torre reticulada sobre um plano a esta face. Para torres re
ticuladas de secao quadrada, a forga maxima ocorre com vento so

prando éegundo a diagonal do quadrado.

u) (7.7.2.3) No caso de barra de secao circular todas elas subme-
tidas ao mesmo regime de fluxo (subcritico ou supercritico), po
dem ser usados os coeficientes de arrasto dados na Tabela 3.6
((20) da Norma). Esta tabela esta baseada em observagodes em es
cala natural e fornecem valores de Ca um tanto menores do que
0s obtidos com a Tabela 3.5.

TABELA 3.6 ((20) da Norma) Coeficiente de arrasto “Ca"
para torres de secdo quadrada, constituidas de
barras de secao circular

COEFICIENTE DE ARRASTO C, EM FLUXO:

torce o (SbeTiien jupercrTyico
AREA

EXPOSTA Vento Perpen- - Vento Paralelo Vento Perpen-  Vento Paralelo

dicular a Face d Diagonal dicular a Face a Diagonal

0,05 2,4 2,5 1,1 1,2
0,1 2,2 2,3 1,2 1,3
0,2 1,9 2,1 1,3 1,6
0,3 1,7 19 o, 1,6
0,4 1,6 1,9 1, 1,6
0,5 1,4 1,9 1, 1,6

Esta tabela ja fornece 0 coeficiente de arrasto -na dire

cao paralela a diagonal, com Ae tomada em uma das faces. Sendo as-
sim, o fator V2! de majoragEo, considerado a partir da eq. (3.13)
pode ser eiminado. |

0 Ca obtido na Tabela 3.6 para # = 0,2 e vento paralelo

a diagonal & igual a 1,6, igual ao obtido para reticulados planos




mialtiplos com Ca igual a 0,8 para cada painel perpendicular ao ven
to. - 7 |

Dividindo-se por Vel o primeiro membro da eq. (3.16),
com excessao da parcela referente E'agao do vento no abrigo de ob-
servacao, obtém-se a eq..(3.17).

119,0835b , 551,6800 , 309 5190 = — Y2 4 (R, + Ry.s)
/2 Ve 2
84,2048 + 390,096 + 309,5100 = —Y2_ p (R, + Ryg) vevnnennn (3.17)

2

Utilizando-se esta equacao, foram calculadas novos valo-
res de (b), para os mesmos tipos de estacas ja apresentadas, e fo-
ram langados.na coluna 2 do Quadro 3.2, para comparacao com valo-
res anteriores. '

A reducdao observada nos valores de b corresponde a meno-
res esforgos nas fundac¢oes e nas barras da torre, abrindo possibi-
dades de se utilizar ligacOes indicadas no ponto de vista pratico
da montagem da torre no meio rural.

Esta reducgao e possivel por terem sido adotados diametros
dos montantes e diagonais iguais aos diametros das pernas nas suas
respectivas alturas, por necessidade construtiva decorrente da uti
1izagdo das cobrejuntas.

Analisando-se o Quadro 3.2, optou-se por um valor de
b = 5,5m, recomendado. como minimo pela Titeratura. A partir deste
valor & possivel definir a geometria final da torre e o parametro
@ real a ser utilizado no ajuste das equacOes anteriormente apre-
sentadas.




3.1.3, Determinacdo dos Comprimentos das Barras
Painel

de um

Para o . calculo do comprimento das barras da torre, foram

deduzidas as equacdes abaixo, de forma a programar e simplificar as

suas determinacgoes.

Todos os valores obtidos sao mostrados na Fig.

3.20.
tg g = 5,56 - 2,0 - 0,05
2 x 35
B = arc tg 0,05 = 25862405226
a) colunas
v, = 5 ... % - 5,01250m (1 = 1,2,3 ...14)
cos? B cos? 2,862405226
ou
tei = M52 +a% +a® {em m)
como a = Hh.tg B
a = 5.tg 2,862405226" = 0,25m
Log = JSz + 0,25% + 0,252 = 5,01250m
b) montantes horizontais
% .= bo-{(2a .-y (emm) (i =15, 16,..... 21)
mi 5
hi = altura em metro do montante horizontal i
i = 5,5 - 2.5.tg 2,862405226"%., hi/5 m
2oi = 5,6 - 0,1 hi
leq= 5,5 - 0,1.0 = 5,5m se tivesse, foi retirado, por-
gue ficaria em contato com o solo
g = 5,6 - 0,1,5 = 5,0m
Mis
2 = 5,5 - 0,1.2.5 = 4,5m
Mis
o 1™ 5,5 - 0,1.7.5 = 2,0m




By = b = Z:nea.(emm) 1= (15s 165 175 sxecas2l) cOR=
forme Fig. 3.18.

I # \
v/  b-2.a.n \

a b-2.a.n a

e S e i it~ - . e i
————— e e — ————— e —

FIG.3.18- COMPRIMENTO DOS MONTANTES.

FIG.3.19- COMPRIMENTO DAS DIAGONAIS



9 .
mi
gmi
leu
'z
mis
Q’mlG
mi7
Q’mlB
mla
mzo

HE

¢) diagonais

ou

Q’dza
QdZ“
p“dz’s
des
457

gdza

244

243

dz2

4

6,90044
6,56595
6,25369
5,96714
5,71018
5,48696

[H

i}

i -
= 5,5

5,5
5,5
5,5
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

\/ 5,00625% + (&
\/25,06254 (5.

\/25,06254 + (4,999375 + 0,25031)% = 7,25408 m

14
- 2,5 (i-14)m

- 0,5 . 1+ 7

- 0,5 .15 +7 =5,0

1

+ a)* (emm) 1i=2 conforme Fig. 3.19

mi-7

1

ot 0,25031)% m

1

5% + 525% + 500,625% = 725,8618 cm
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548.862
‘ | / 571183
/ 596.867

/ ' 625.500

400 // DN / : 656.697
7 ,

EMENDA 7/ :

/ A
:4@7/' / 690.109

725.43|

501.248

/
2 92
| 550.000
T 1

FIG. 3.20- GEOMETRIA FINAL DA TORRE.
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Tendo-se definido a geomettia final da tbrpe, pode-se ob

ter as acoes finais sobre a mesma, como detalhado no item seguinte

3.2. DETERMINACAO DAS ACOES SOBRE A TORRE

3.2.1. Esforco P, Devido ao Peso Proprio no NO i

n Qk
P. = Z Sy . da
i k=1 k 2 k
onde (1 = T,250000een 16) nds em um painel. O0s demais sao iguais.

= n9 de barras no no i
= secdo transversal da barra k que concorre no no i
Qk = comprimento da barra k que concorre no ndo i (m)
d = densidade aparente da madeira que constitue a barra
k que concorre no no i.

Admitindo-se da, = 1.1g/cm® constante para todas as bar
ras da estrutura, e

"y f (h
S, = = f (h)
n ik
P, = U.day . — I D P — onde :
g k=1 2
Dy = diametro da barra 'K que concorre no ng i

[oww
1l

constante de ajuste das unidades

Observa-se, porem, pela geometria determinada na fig. 3.20,
que todas as barras que concorrem no no i tem ségHo transversal
média, igual @ secdo da coluna da torre na altura do no i, exceto
para nos da base e do topo. Este fato possibilita a simplificacao
dos calculos, assim:

34 -13

= conicidade do poste = = 0,6 cm/m
D, = 34 - ch. = 34 - 0,6h (cm)°°
onde: '
h, = altura do no i
P = U.da, T . 1 (34 - 0,6h.)7 L% (3.17)
_' - k 4 - 2 . o] 17 kz] k IIIII L .



8 kg m,100cm 10N KN

U=g/cm®, cm* , m= . RRLLELLS L = [ e
_ cm 1000. g, cm m kg  T000N
-3 : 2 n
Pi =10 °. 1,17 . n/4 , 1/2 (34 - 0,6 hil kET Rk
_.]_' n
P, = 4,3197 . 107" (34 - 0,6 hi)2k§1 e, (3.18)

Fazendo i variar de 1 a 16, e substituindo na equacao
3.18 suas respectivas alturas, obtém-se as acoes do peso proprio
em todos os nos de um painel e por simetria, em todos os nos da es
trutura.

Para os nos 1 e 9, deve-se tomar a altura hy= 1,25m e
para 0s nos 8 e 16 a altura de 33,75m. Para o restante dos nos, a

formula 3.18 pode ser programada de forma a facilitar o <calculo.

+ od + 4d

HI D

I S P LI PR F 1+20 i+21

P. = 4,3197.107" (34 - 0,6 h;) (2 fo 2 A,

1+13'b£d

2d (3.19)

ie20 My e

Assim, obteve-se:

-4

P, = 4,32 x 10 * (34 - 0,6.1,25)* (5,0125 + 7,2541) = 5,86 KN

-4

Py = 4,32 x 107" (34 - 0,6.5)% (5,0125 x 2 + 5,0 x 2 + 7,2541 + 6,9004)=1419 KN
Py = 4,32 x 107" (34 -0,6.10)* (5,0125 x 2 + 4,5 x 2 + 6,9004 + 6,566) = 1100 KN
Py = 4,32 x 107" (34-0,6.15)> (5,0125 x 2 + 4,0 x 2 + 6,566 + 6,2537) =8,33 KN
Pe = 4,32 x 107" (34 -0,6.20)2 (5,0125 x 2 + 3,5 x 2+6,2537 + 5,9671)=6,11 KN
Pe = 4,32 x 107" (34-0,6.25)2 (5,0125 x 2 + 3,0 x 2 +5,9671 + 5,7102) =4,32 KN
P, = 4,32 x 107" (34-0,6.30)% (5,0125 x 2 + 2,5 x 2 45,7102 + 5,487) = 2,90 KN

P, = 4,32 x 107" (34- 0,6.33,75)% (5,0125 + 2,0 x 2 + 5,487)

1,18 KN

-4

P, = 4,32 x 107" (34 - 0,6.1,25)2 (5,0125 + 7,2541) = 5,86 KN

P,n= 4,32 x 107" (34 - 0.6.5)2 (5,0125 x 2 + 5,0 x 2 + 7,2541+6,9004) = 14,9 KN
p.= 4,32 x 107" (34-0,6.10)% (5,0125 x 2 + 4,5 x 2 + 6,9004 + 6,566) = 11,00 KN
= 4,32 x 107" (34-0,6.15)% (5,0125 x 2 + 4,0 x 2 + 6,566 + 6,2537)= 8,33 KN

P..= 4,32 x 107" (34- 0,6.20)2 (5,0125 x 2 + 3,5 x 2 +6,2537 + 5,9671)=6,11 KN



Pig= 4,32 x 107" (34- 0,6.25)* (5,0125 x 2 + 3,0 x 2 + 5,9671 +5,7102)= 4,32 KN
Pis= 4,32 x 107" (34- 0,6.30)% (5,0125 x 2 + 2,5 x 2 + 5,7102 + 5,487)=2,90 KN
Pie= 4532 x 107" (34-- 0,6.33,75)% (5,0125 + 2,0 x 2 + 5,487) = 1,18 KN

Com relacdo ao abrigo para observacao, mostrado na fig.
3.5, pode-se definir as suas dimensoes finais com o valor (b} en-

contrado.
C = —22%°-2 _ o 10m/m
36
b37 = 5,5 - O,] x 37 = 1,8m
dss = 13cm, ja definido para o topo do. reticulado
dgyy = 13 - 0,6 x 2 =11,8cm
~ 2+ 1,8 _
Area real de obstrucdo do vento ==—""—22,2+ 0,36 x 2 = 4,52n°
2
1,8x2_x_]+—-Q-3-l-23~(——g-_—x2x.-—%-—-+0,36x,2x2,]8
f = =0,84m
C.G .
1.8x2+300 X2, 5 g36x2

2

Peso prSpr{o + peso de quatro pessoas + equipamentos = 10,8 KN

P = —l%iﬁ— = 2,7 KN pela equacao 3.1

O0s nos em cada altura, sao carregados igualmente pelo pe
S0 prﬁprio, evidenciando-se a vantagem da trelica espacial do tipo
complexa. Fica explicada assim, a adocao de pesos iguais em cada
nfvel, assumida no item 3.1.1.

Estas forgas aplicadas 3a estrutura como na fig. 3.1 cons
tituem o carregamento 1.



3.2,2. Esforgo Fai Devido ao Vento no NG 1

Substituindo na eq. (3.11}, o valor b = 5,5, obtém-
se a forgca total do vento nos quatro nos de altura hi’ em fun-
¢ao das varidveis 8, q e C,.

F . _35x 5,5 - 5,5h + 1,79h + 11,9
%tdh -

‘5'Q-qoca

Fop = (29,2 - 0,53h) . @ . g . C vvernninnnnnn, (3.20)

No item v abaixo, a determinagao do coeficiente de ar-
rasto e simplificada.

v) (6.3.2) A forca de arrasto fol calculada considerando a edi
ficacao como em partes, o valor de (Ca) aplicavel a cada parte
€ o mesmo da edificacao como um todo, sendo assim:

Ca = 1,6 para vento paralelo 3 diagonal em 459
Fatdh = (29,2 - 0,53h) . 1,6 . § . q
Fatdh = (46,72 - 0,848h) . @ . 9 ciiiiiriiiinnan (3.21)

No cdalculo de @ real, a partir da geometria final da tor
re, este parametro varia com a altura, pois.a conicidade da torre
e diferente da conicidade dos postes. |

Estudando-se esta variagao, atraves dos dados geometri-
cos definidos na Fig. 3.20, chegou-se a seguinte equagdo:

1

(h/5 - 1)
1,0311

pp = 0,2488 para h=(5, 10, 15, ....30) ...... (3.22)

0 parametro g, depende de S, o© qual por sua vez tambeém
varia. com a altura

05'va1ofes B, S: e g obtidos para cada altura, estao re
tacionados no Quédho 3.3.
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QUADRO 3.3, - Valores de S,, @ e q Para Cada Altura h

(Vo.S51.52.55)% KN

h ﬂh S» q =
1,6 x 1000

0. 0,1953 0,78 0,6949
5,0 0,249 0,83 0,7869
10,0 0,2407 0,95 1,0309
15,0 0,233 0,99 1,1195
20,0 0,2256 1,01 1,1652
25,0 0,2189 1,03 1,2118
30,0 0,2131 1,05 1,2593
35,0 0,2289 1,065 1,2955

§ = 0,2256

Substituindo-se os valores de Qh e q, desta tabela na
eq- .{3.21) e dividindo-se por 4, para levar em conta a distribui
c3o das acoes na Fig, 3.13, obtem-se a forga do vento Fa,,» para-
lela 3@ diagonal da planta em cada no de altura h.

Fa ' 1 3,10

do = (46,72 - 0,848 x 1,25) —— x 0,1953 x 0,6949 . —— = 3210~ ¢ 78 K
Fag, = 2,08 ’ ‘ ’
Fagy, = 2237
Fag,s = 2,22
Fageo = 1,96
Fagss = 1,69
Fag,, = 1,43
Fagss = 067

Substituindo-se o novo"va¥or de Ae, = 4,52m” na eq.3.9
obtem-se o nOVO:Véléﬁ“33$f0th-dd vento agindo a 450 no  abrigo
de obsetvaggo.

FaCd = 8,597 x 4,52 = 9,72 KN
T




Novamente, na eq. 3.,10%, com hC q.” 0,84m e o valor  de

FaCd encontrado acima, obtem-se;:
9,72 x 0,84 - F_,, x 2Y2' + F_, x N2
e Z ?
FC32 = 2,89
Fos = -2,89

Para se verificar a validade de todas as dedugoes efetua
das calculou-se, diretamente, a forca do vento em cada no atraves
da equacao:

F = g . Ca . Ae
e encontrou-se os seguintes resultados:

0,70 1,6 2,79 0,78

Fado_ = : . : = ‘:4¢' KN
‘Fads =0,79 . 1,6 . 6,62) 1/4 = 2,09 KN
Fay , = 1,03 . 1,6 . 5,77) 1/4 = 2,38
Fay . = 1,12 . 1,6 . 4,98) 1/4 = 2,22
Fay,, = 1,177 . 1,6 . 4,20) 1/4 = 1,97
Fay,s = 1,27 . 1,6 . 3,50) i/4 = 1,69
Fad30 =1,26 . 1,6 . 2,84) 1/4 = 1,43
Fa 5 = 1,30 . 1,6 . 1,30) 1/4 = 0,68

0s resultados sao idénticos, comprovando-se assim a va-
lidade da metodologia adotada.

A forga do vento agindo . sobre a estrutura, conforme a
Fig. 3.21 (a), constitue o carregamento 2 e comona Fig. 3.21b), cons
titue o carregamento 3, com ventos soprando a 450 e a 2259 respec-
tivamente.

Entretanto, observa-se na Tabela 3.6, que o Ca dado para
vento perpendicular a uma das faces da torre € maior do que K ve-
zes © Ca dado para vento paralelo a diagonal do quadrado de sua

transversal, sendo:

.
2
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FIG. 3.2 -VENTO PARALELO ;A DIAGONAL DA PLANTA DA TORRE .

Como a area de influéncia € a mesma para os dois casos,
pode-se concluir que, o primeiro carrega com maior intensidade os
paineis de contraventamento, e o seqgundo atua mais intensamente S0
bre as pernas da torre e suas fundacoes.

Para se calcular a forga do vento na altura h perpendi-
cularmente a uma das faces, basta substituir na eq. (3.21) o va-
Tor de Ca = 1,3 e para as alturas respectivas, os valores de § e
q do caso anterior. Pode-se tambem multiplicar os valores encon-
trados para vento paralelo a diagonal por 1,3/1,6.

Fa

th (29:2 - 0;53h) : T3 : & . q

Fath = (37’96 - 0969h) - @ » q ----- 0 ¢ 8 s 8 8 8 8 8 & (3.23)

Dividindo-se esta equacao por 4, obtém-se diretamente a
forca do vento em cada no de altura h, de acordo com a Fig. 3.12.

Fah = 9,49 - 0,1725h . @ . q
Fao = (9,49 - 0,1725 X 1,25) . 0,1953 x 228942 _ ¢ 63 kN
2

Fa5 = ],69

Falo :‘],93

Fals = ],80

Fa?_g = ],59

Fa25 = ],38

Fago = 1,]6

£

Fa,s = 0,5451 £ 0,55




Pela equagao 3.10

FaCd X

-
[a1)
|

-
1}

Estes valores agindo na estrutura como mostra a

4,52

4,0

x 0,84 -

¥

X

C32

]

6,08 pela equacao 3.8.

2,89

=2 489

Figura

3.22(a), constitue o carregamento 4 e como mostra a Figura 3.22(b),

0 carregamento
te.
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5, com ventos soprando a 09 e 1800 ' respectivamen-

e
T

L

i

e (b)

FIG. 3.22 - VENTO PERPENDICULAR :’-\ UM DOS LADOS DA PLANTA DA TORRE.

As forcas nas barras da estrutura, para cada um dos car

regamentos foram calculadas pelos métodos dos nos e plano cremona,

numa tentativa de mostrar as vantagens e desvantagens de cada um.



3.3, DETERMINACAO DOS ESFORCOS MNAS BARRAS

Como aplicacao didatica, sera explicado resumidamente ca
da um dos métodos a serem utilizados no calculo dos esforgos inter
nos da torre.

3.3.1, Metodo dos Nos Aplicado a Estrutura Espacial

3.3.1.1. Carregamento 1

0 método dos nds & o mais genérico processo aplicado em
andlise de trelicas isostiaticas planas ou espaciais. Pela sua sim-
plicidade 8 normalmente aplicado manualmente. Consiste em isolar
um determinado no e fazer a7, equilibrio das forcas nele concorren
tes, pelas tres equacoes fundamentais da estatica:

PoFy =0

I F, = 0
Y

IoF, = 0

Estas 3 equagoes,possibilitam a resolugao de um sistema
de 3 incognitas, exigindo portanto, nao haver no no mais de 3 bar-
ras com esforcos desconhecidos.

Para o céso em questao, de treliga espacial complexa, o
método dos nds, a principio, n3ao pode ser aplicado pois:em qualguer
dos seus nos, existem alem da carga P conhecida,ate 6 barras com es
forgos internos desconhecidos. E necessario entao determinar pre-
liminarmente pelo menos um esforco em qualquer um dos 4 nos do to-
po da torre, nos quais concorrem apenas 4 barras.

Considerando-se o meridiano 8-7 da Fig. 3.23(a), nota-se
eStar a carga Pg contida no plano vertical deste meridiano e con-
clue-se que esta aresta da estrutura so pode estar em equilibrio
se, em cada no as forgas exerc{das pelas barras, tiverem uma resul
tante F tambem contida no plano do meridiano; Fig. 3.23(b).

Observa-se na Fig., 3.23(c),que F estando a 459, -F;, &
igual a Fa; e-portanto a diagonal 28 tem forga zero.

0 método dos nos, pode ser agora,ah?icadd sem dificulda-
des no no 8. | |




SN “{a)- o o (e)

FIG. 323-DETERMINACAO' DE UMA DAS INCOGNITAS DE UM NO GOM QUATRO BARRAS CONCORRENTES.

Supondo-se um plano xy passando pelo no 8, o afastamento
horizontal do ndo 7 em relagac a este plano & 25cm, portanto a com-
pohente z .deste afastémento ¢ igual a 25cm. Em relagao a um pla-
no yz passando pelo. ponto 8, o afastamento horizontal do ng 7 e
2bcm, resultante da inc1ihag30_dos painéis da torre e a componente
x deste afastamento sera portanto igual a 25cm. Em re]ag?o a um
plano xz também passando pelo ponto 8, o afastamento vertical do
no 7 & 500cm, sendo portanto a componente deste afastamento dgqual
a 500cm.

0 comprimento da barra 7.8 a resultante de 3 componentes
nos eixos x, y e z determinado pela equacao.

A}

L =\/x2+y?~+z2

Comprimento da barra 7-8 = VZ52 + 25% + 500% = 501,248cm

0 comprimento L da bafra 7 & igual ao comprimento da dia
gonal do paralelepipedo formado pe1os'1ados X, y ez ea forga Fy
tem a orientacdo desta diagonal.

Raciocinio analogo, pode ser feito com as forcas das bar
ras 7, 21 .e 77, todas concorrentes no nd 8, devido @ forca verti
cal Py + P = 3,88 KN tamb&m atuante neste nd. Fsta forga Ps + P.
€ a resultante das forgas F;, F»; e Fyy e portanto & representada
pela diagonal do paralelepipedo formado por estas forcas.

Partindo-se da Fig. 3.24, pode?se'decompor d forca Ps +
Pc nas dire@Bes das barras 7, 21 e 77 como & indicado na Fig.
3.25,



Fr

© FI6.3.24- ESQUEMA ‘DE FORGAS 'CONCORRENTES = FI6:325-COMPONENTES DA FORCA NO NO' 8
NUM NO’-Do: TOPG DA ' TORRE. : R NA DIRECAO DAS BARRAS CONCORRENTES.

Considerando-se os valores x, y e z e o comprimento da
barra 7, pode-se encontrar os valores das forgas desconhecidas sem
necessidade dos angulos de inclinacao das barras.

TF. = 0 - (Py + Pg) - X500 g
J 501,248
Como Pg Pe = 1,18 + 2,7 = 3,88 KN
F, - .=3,88 x 501,248 _ _3 ggq gy
500
ZFX=U FZIN_M%WQHH_F7:O
501,248
Fop = =-3,890 . — 2% = 0,194 KN

501,248



136

¥ FZ - O F*;'} _ 25 . F';.- = 0
501,248
Foo = — 22 _ (3,890) = -0,194 KN
501,248

Como as forgas desconhecidas foram colocadas, como se po
de ver na Fig. 3.25, saindo do nG 8, admitindo-se tracdao nas bar-
ras 7, 21 e 77, o sinal negativo encontrado para os valores des-
sas forgas, indicam na realidade a existencia de compressao nestas
barras.

Aplicando-se o método sucessivamente, obtém-se os esfor-
¢os em todas as barras da torre, apresentados no Quadro 3.4.

Observando-se entretanto, as condicoes de simetria e Mﬂi
cacao dos teoremas discutidos na revisdo da literatura, os calculos
podem ser faciiitados.

Um metodo bastante adequado para este caso & decompor a
forga Pg + Pc em uma componente no plano do painel 1 e em outra
componente horizontal na direcao da barra 77. Pelo teorema 2 pégi
ha 19 esta componente na diregao horizontal,.devesser ..eguilibrada
pela forga desenvolvida pela barra 77, Ver figura 3.26..

o

PAMEL 4 o PAINEL |
SERER C) SO (b}

" FI6.326-DECOMPOSICAO DO PESO PROPRIO- APLICADO EM UM NG, NA DIRECAO DE UM PAINEL

tg B = _Far 0,05
Pg"l‘Pc

Fy» = 3,88 x 0,06 = 0,19 KN de compressao



P8+Pc . F

— = F e = F7
cos B cos B
F, = _PstPc 3,88 = 3,890 KN
cos? B cos? 2,862405226

Analogamente, a forga na barra 21 deve equilibrar a com
ponente horizontal da forga Py, + P,

Fa1 = (P1s + Pc) tg B
Como Pys + P. = 3,88
Fzr = 3,88 x 0,06 = 0,194 KN de compressao

Decompondo-se, agora, a forga Py + P. em uma componente
Fx no plano do painel 4 e outra componente horizontal na direcao
da barra 21, obtéem-se:

Fx = 3,88 x 0,05 = 0,194 KN de compressao equilibrada
pelas forcas Fy; e Fag.

Como Fp1 calculada atraves do no 16, vale -0,1940 KN, a
forga na diagonal 28 & nula. RaciocTnio analogo aplicado em todos
0s nos, demonstra que todas as diagonais s3ao inativas e que todas
as barras horizontais de uma altura tém forcas idénticas.

Passando-se, agora, para o no 7, todas as barras acima
dele ja est3do calculadas e a forca Fa., sendo zero, as forcas Fg,
Fao e Fye podem ser calculadas facilmente pelo método dos nds, ou

pelo metodo acima descrito.

501,248

Fe = F; 4+ P
500
Fs = 3,890 KN
Py = 2,90 KN
Fo = 3,800 + 201:288 ' 05 _ 6 797kN de compressio

500



3.3.,1.2, Carregamento 2: Vento paraleloc d diagonal da se
' ¢0 transversal ou a 459

A aplicacao do método dos nbs, na determinagdo dos esfor
isola

¢0s nas barras da torre devido ao carregamento 2, quando se

o no 16, fazendo-se o equilibrio das forcas nas 3 direcgoes Fig.
3.27, permite obter o seguinte sistema:
Facd 9,716
—D— = 22— = 2,4288 KN
4 4
FC8 = FClB = 2,885 KN
2 F, =0
229 V2 o6 Bl B 2 e (3.24)
2 2 501,248 548,862
rF. =0
Y
500 500
- Fiy, = ———— . Fuy = 0
501,248 548,862
b FZ = 0
28 . qu + —225——» Fqg +-F42 = 0

2,429 V2 + 0,671 Ve -

2 2 501,248

548,862

9§V o
_ FI6.3.27- EQUILIBRIO DO NG 16.



Ng aplicacdo deste sistema de 3 equagdes, foram disola-
das 4 incBgnitas, nlimero este, igual ao nlmero de barras desconhe-
cidas do nd 16, t | B

Para se ressolver este sistema, € necessario determinar
por qua]quer'um dds vErids processos existentes, a forga em pelo
menos uma dds barras desconhecidas deste no.

A aplicacdo do teorema pagina 19,& bastante pratica nes-
te caso e fornece: '

2,429 !zl + 0,671 igi—-- F.7 = 0
Vd 2
Fa1 = 1,718 + 0,474 = 2,192 KN

Esta equacao e dependente da equagac 3.24, portanto o sis
tema nio terd solucdo se o valor de F,; for nele substituido. En-
tretanto, este valor pode ser usado como forga externa em outro no.
Passando-se pois para o no 8, no qual concorrem 4 barras, uma de-
las € a barra 21, calculada atraves do equilibrio do no 16, As 3
incognitas remanescentes: Fs, Fog e F,; podem ser calculadas pe-
lo método dos nos, fazendo-se o equilibrio do no 8.

PF, o= 0
0,671 Y2 w2020 Y2 420004 225 g B g . g
2 2 548,862 501,248
rF =0
y
%00 o, - 390 k42,885 = 0
501,248 548,862
EF, = 0
0,671 _2__+ 2,429 2 _ 25 Fr - _ 2 Fog + F77 = O
> 2 501,248 548,862

que resolvendo por Gauss, resulta:



i F i c
) 25 225 0 -4,3836
501,248 548,862
%00 500 0 -2,8853
501,248 548,862
25 25 1 -2.,1918
501,248 548,862
0,4543538 0 ~4,22878
0,0227177 25 0,109317
507,248
~0,0226611 0,0463995
F'}'} = —23048 KN
#23 = _Lﬂiggglg_w = -9,307 KN
0,4543538

548,862

25

Aplicando-se o metodo sucessivamente, obtém-se os resul-
. tados apresentados no Quadro 3.4.

3.3;1.3.‘Carregamento 3: Vento paralelo a diagonal da secao trans-

versal ou a 2259

Este® o caso da inversao do sentido da acao do vento.

0 procedimento para o calculo das barras devido ao car-

_regamento 3. & o mesmo descrito no item anterior, multiplicando-se as
forcas externas por (-1}, indicado na Fig. 3.28.

LAY .-

77

32

A
~
~

FIG.3.28-VENTC A 225° .




Aplicacao do teorema 1 no nd 16;

-F»1 - 2,4288 mzz: - 0,6709 _!zl = 0

2 2

Foy - 2,1918 KN

Equilibrio nas 3 direcdes do nd 8:

PF, = 0
- 2,0288 Y2 _ 06700 2 _ o o184 25 2 ¢ . g
2 2 548,862 501,248

TF = 0
Fy
- 2,8853 - —-290 g . 500 .
501,248 548,862
EF, = 0
- 2,4288 —2 - 0,6709 —2 4 Fyy - —25 F ... g o
2 2 501,248 548,862

resolvendo o sistema, obtém-se:

F; = - 11,392 KN

Fag = 9,307 KN

F = 2,048 KN
77

Os tesu]taﬂos de todas as barras est3o colocados no Qua-
dro 3.4,

3.3.1.4. Carregamento 4: Vento a 00 perpendicular a um
dos Tados da secdo transversal



Este carregamento & um caso particular do carregamento
anterior, cono d vento age nos planos dos paineéis decontraventa-
mentb, somente estes. receberdao esforcos. Do.equilibrio do noc 8,
da Fig. 3.29 obtem-se: |

Fa .
c - 8895 . 4578 =,z K
4 4
Fa = 0,5451 = 0,55 KN; Fce = -Fcis = 2,8853 KN
35
rF, = 0
1,74 + 0,556 '—"—*2—5——F7 + Faa +ﬂ—‘—an -0
501,248 548,862
T F. =0
N
2 8853 - — 290 F, - 500 ¢ - 0
cosp 501,248 548,862 28
TF, = 0
2 _ .
F,p - 25 F, - 25 F,y = 0
501,248 548,862

resolvendo o sistema, sabendo-se que Fyy = 0515 e F21=2,13KN pelo
teorema 1, resuita:

Fy = 11,42 KN
Fog = - 9933 KN

\\ /

Fagt Fap [
et S 4
|82y @) 1§ X
A7
o - N
s ~
s ~

FIG. 3.29- EQUILIBRIO DO NO 8 PARA O CARREGAMENTO 4
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Os resultados de todas as barras da estrutura est3do colo
cados no Quadro 3,4,

3.3.1.5, Carragamento 5: Vento a 1800 perpendicular ao
lado oposto da secao transversal

Apesar do sentido das forgas externas, o procedimento pa
ra o calculo das forc¢as nas barras & idéntico ao procedimento apli
cado ao carregamente 4, Fig. 3.30. Do equilibrio do no 8, obtém-
se 0 seqguinte sistema:

TF. = 0
X
“1,72 = 0,55 4 Fpy - —2% F, 4+ % F,. = 0
501,248 548,862
RF, = 0
Y
~2,8853 - — 290 o 500 . g
COSP 501,248 548,862
TF = 0
z
Feqe - '“"——25 Fy - "'—_‘—25 Foe = 0
501,248 548,862
- A resolugao deste sistema, com Fry =-015 e Fzu= -2,13 KN,
fornece:

Fyp = ~11,42 KN
Fza= 9,33 KN

~
~

FIG.3.30 - EQUILIBRIO DO Nd 8 PARA O CARREGAMENTQ 5.

. 0s resultados.obtidos no equilibrio de todos os nBs da
torre sao apresentados no Quadro 3.4.




QUADRO 3.4, - Esforgos (KN) Determinados pelo Metodo dos Nos nas Barras de Tor-
re Tratada como Trelica Espacial o ‘

= Carrega Carrega Carrega Carrega Carrega . .
NO da mento 1 mento 2 mento 3 mento 4 mento 5 Composicac Critica
Barra Peso Vento Vento Vento Vento = ~
Proprio a 459 a 2259 a 09 a 1809 Compressao Tracao
1 -50,85 142,70 -142,70 86,83 =~ 86,83 - 193,55 91,85
2 -36,63 116,47 -116,47 71,81 - 71,81 - 153,10 79,84
3 - 25,60 91,54 - 91,54 57,23 - 57,23 - 117,14 65,94
4 - 17,25 68,66 - 68,66 43,83 - 43,83 - 85,91 51,41
5 - 11,12 47,86 - 47,86 31,76 - 31,76 - 58,98 36,74
6 - 6,79 28,92 - 28,92 20,98 - 20,98 - 35,71 22,13
P 7 - 3,89 11,39 - 11,39 11,42 - 11,42 - 15,31 7,53
8 - 50,85 13,30 - 13,30 - 71,81 71,81 - 193,55 91,85
9 - 36,63 12,98 - 12,98 - 57,23 57,23 - 153,10 79,84
10 - 25,60 12,00 - 12,00 - 43,83 43,83 - 117,14 65,94
11 - 17,25 10,93 - 10,93 - 31,76 31,76 - 85,91 51,41
12 - 11,12 9,91 - 9,91 - 20,98 20,98 - 58,98 36,74
13 - 6,79 9,05 - 9,05 - 11,42 11,42 - 35,71 22,13
14 - 3,89 8,50 - 8,50 - 2,89 2,89 -~ 15,31 7,53
15 - 0,71 13,10 - 13,10 14,79 14,79 - 15,50 14,08
16 - 0,55 11,24 - 11,24 12,62 -~ 12,62 - 13,17 12,07
M 17 - 0,82 9,18 - 9,18 10,23 -10,23 - 10,65 9,81
18 - 0,31 7,31 - 7,31 8,04 - 8,06 - 8,35 7,73
19 - 0,22 5,71 - 5,71 6,15 - 6,15 - 6,33 5,93
20 - 0,15 4,40 - 4,40 4,56 - 4,56 - 4,71 4,41
21 - 0,19 2,19 - 2,19 2,13 - 2,13 - 2,38 2,00
22 0,00 - 19,21 19,21 - 21,73 21,73 - 21,73 21,73
23 0,00 - 17,83 17,83 - 20,09 20,09 - 20,09 20,09
24 0,000 - 15,69 15,69 - 17,55 17,55 - 17,55 17,55
D 25 0,00 - 13,61 13,61 - 15,06 15,06 - 15,06 15,06
26 0,00 - 11,78 11,78 - 12,84 12,84 - 12,84 12,84
27 0,00 - 10,30 10,30 - 10,89 10,89 - 10,89 10,89
28 0,00 - 9,30 9,30 - 9,33 9,33 - 9,33 9,33
29 - 50,85 -142,70 142,70 - 86,83 86,83 - 193,55 91,85
30 - 36,63 -116,47 116,47 - 71,81 71,81 - 153,10 79,84
31 - 25,60 - 91,54 91,54 - 57,23 57,23 - 117,14 65,94
P 32 -17,25 - 68,66 68,66 - 43,83 43,83 - 85,9] 51,41

continua...



continuacdo do QUADRO 3.4

33  -11,12 - 47,8 47,86 - 31,76 31,76 - 58,98 36,74
34 - 6,79 - 28,92 28,92 -20,98 20,98 - 35,71 22,13
35 - 3,89 ~-11,39 11,39 - 11,42 11,42 - 15,31 7,53
36 - 0,71 13,10, - 13,10 0,00 0,00 - 15,50 14,08
37 - 0,55 11,24 - 11,24 0,00 0,00 - 13,17 12,07
M 38 - 0,42 9,19 - 9,19 0,00 0,00 - 10,67 9,81
39 - 0,31 7,31 - 7,31 0,00 0,00 - 8,35 7,73
0 - 0,22 5,71 - 5,71 0,00 0,00 - 6,37 5,93
a1 - 0,15 4,80 - 4,40 0,00 0,00 - 4,71 4,47
42 - 0,19 2,06 - 2,056 - 0,15 0,156 - 2,38 2,00
43 0,00 - 19,22 19,22 0,00 0,00 - 21,73 21,73
44 0,00 - 17,83 17,83 0,00 0,00 - 20,09 20,09
D 45 0,00 - 15,70 15,70 0,00 0,00 - 17,55 17,55
46 0,00 -~ 13,61 13,61 0,00 0,00 - 15,06 15,06
47 0,00 -11,78 11,78 0,00 0,00 - 12,84 12,84
48 0,00 - 10,30 10,30 0,00 0,00 - 10,89 10,89
49 0,00 - 9,31 9,31 0,00 0,00 - 9,33 9,33
50 - 50,85 - 13,30  13,30. 71,81 - 71,81 - 193,55 91,85
51 - 36,63 - 12,98 12,96 57,23 - 57,23 - 153,10 79,84
52 - 25,60 ~.12,00 12,00 43,83 - 43,83 - 117,14 65,94
P 53 -17,25 -10,93 10,93 31,76 - 31,76 - 85,91 51,41
54 - 11,12 - 9,91 9,97 20,98 - 20,98 - 58,97 36,74
55 -~ 6,79 - 9,05 9,05 11,42 - 11,82 - 35,71 22,13
56 - 3,89 - 8,50 8,50 2,89 - 2,89 - 15,31 7,53
57 - 0,71 - 13,10 13,10 - 14,79 14,79 - 15,50 14,08
58 - 0,55 - 11,24. 11,24 - 12,62 12,62 - 13,17 12,07
59 - 0,42 - 9,18 9,18 -10,23  10.23 - 10,65 9,81
M 60 - 0,31 - 7,3t 7,31 - 8,04 8,04 - 8,35 7,73
61 - 0,22 - 5,71 5,71 - 6,15 6,5 - 6,37 5,93
62 - 0,15 - 4,40 4,40 ~ 4,56 4,56 - 4,71 4,41
63 - 0,19 - 2,19 2,19 - 2,13 2,13 - 2,38 2,00
64 0,00 19,21 - 19,21 21,73 - 21,73 - 21,73 21,73
65 0,00 17,83 - 17,83 20,09 - 20,09 - 20,09 20,09
D 66 0,00 15,69 - 15,69 17,55 - 17,55 - 17,55 17,55
67 0,00 13,61 - 13,6 15,06 - 15,06 - 15,06 15,06
68 0,00 11,78 - 11,78 12,84 -12,84 - 12,84 12,84
69 0,00 10,30 =~ 10,30 10,89 - 10,89 - 10,89 10,89
70 0,00 9,30 - 9,30 9,33 - 9,33 - 9,33 9,33

continua...



Continuagao do QUADRO 3.4.

71 -0,71 -13,10 13,10 0,00 0,00 - 15,50 14,08
72 - 0,55 - 11,24 11,24 0,00 0,00 - 13,17 12,07
73 - 0,42 - 9,19 9,19 0,00 0,00 - 10,65 9,81
M 74 - 0,31 - 7,31 7,31 0,00 0,00 - 8,35 7,73
75 - 0,22 - 5,71 5,71 0,00 0,00 - 6,37 5,93
76 - 0,15 - 4,40 4,40 0,00 0,00 - 4,71 4,41
77 - 0,19 - 2,05 2,05 0,15 - 0,15 - 2,38 2,00
78 0,00 19,22 - 19,22 0,00 0,00 - 21,73 21,73
79 0,00 17,83 - 17,83 0,00 0,00 - 20,09 20,09
D 80 0,00 15,70 -.15,70 0,00 U,00 - 17,55 17,55
81 0,00 13,61 - 13,6] 0,00 0,00 - 15,06 15,06
82 0,00 11,78 - 11,78 0,00 0,00 - 12,88 12,84
83 0,00 10,30 - 10,30 0,00 0,00 - 10,89 10,89
84 0,00 9,31 - 9,31 0,00 0,00 - 9,33 9,33
Ry x 2,56 - 8,33 8,33 -~ 4,9 4,96 - 5,79 10,87
R, y - 56,66 155,50 -155,59 86,61 - 86,61 - 212,25 98,93
Ry z 2,66 - 21,58 21,58 - 4,33 4,33 - 19,04 24,12
Re x - 2,54 - 13,79 13,79 - 19,94 19,94 - 22,48 17,40
Re y - 56,66 0,00 0,00 - 86,61 86,61 - 212,25 98,93
Re 2 2,54 - 0,55 0,55 4,33 - 4,33 - 1,79 6,87
Ris X 2,54 - 13,79 13,79 - 19,94 19,94 - 17,40 22,48
Ri; y - 56,66 0,00 0,00 86,61 - 86,61 - 212,25 98,93
Riz 2z - 2,54 - 0,55 0,55 4,33 - 4,33 - 6,87 1,79
Ras X - 2,54 - 8,33 8,33 - 4,9 4,96 - 5,79 5,79
R»s y - 56,66 ~-155,59 155,59 - 86,61 86,61 - 212,25 98,93
Ros z - 2,54 = 21,58 21,58 - 4,33 4,33 - 24,12 19,04
P = Perna da torre
M = Mbntante
D = Diametro-



Na aplicacio do mEtodo dos nBs na estrutura espacial, to

das as forcas, internas e externas, foram decompostas nas 3 dire- -
cBes x, y e z para se fazer o equilibrio dos nQs nestas direcles.
E possivel, portanto, decompor todas as forcas externas nos pla-
nos dos painéis em quo atuam e analisar cada um destes painéis co-
mo trelica plana sujeita as cargas atuantes no seu plano. Portan-
to, a torre pode ser decomposta em 4 treligas planas, analisadas
separadamente e os esforgos nas barras, superpostos posteriormente.
0 carregamento 1 pode ser, em todos os nos, decomposto

como demonstrado na Fig. 3.26, resultando no sistema de cargas da
Fig. 3.31.

N
PLN

COSP  paNEL 1

~PaneL 2

PAINEL 4

FIG.3.31 - DECOMPOSIGAO: ‘DO "CARREGAMENTO | NOS PLANOS DOS PAINEIS DA TORRE.

0 carregamento 2 pode ser decomposto como na Fig. 3.32,

Fud;./ P BN . y
) 8@ s
Ze DL TN

Fc y
cos @3
x32‘ @ 24
3 €9 23
f \ :
/ \ ’
’ -. ) R / 1 1 : \
PAINEL | ' PAINEL2 PAINEL 3 PAINEL 4 .

FI6.3:32- DECOMPOSICAO DO CARREGAMENTO 2 NOS PLANOS DOS PAINEIS DA TORRE



0 carregamento 4 j& estd atuando nos planos dos paingis,
e portanto, fornece diretamente o sistema de carga da Fig. 3.33.

Fc Fe_ Fe Fc

(COS.B | COS.F COS A
FapsFae | FaptFac ¥ Fc.tgF Fe.tgf?
Fah +Fag
Fap _ h ~_Fap
\ L)
7 Foh \ / ) / .
/ . v \ ! \
PAINEL | PAINEL 3 PAINEL 4

FIG,3.33 - CARREGAMENTO 4 _-ATEJ_AQbQ*NOS'- PLANOS DOS PAINEIS .

Os carregamentos 3 e 5, como pode ser observado no Qua
dro 3.4, apresentam esforgos nas barras,identicos aos esforgos nas
mesmas obtidos pelos carregamentos 2 e 4 respectivamente, porenm
com sinal trocado. Por este motivo n3o ser3o decompostos, e esfor
¢cos serao obtidos,trocando-se o sinal dos seus pares.

Una vez efetuada a decomposicao das agoes externas nos
planos dos painéis da torre, estes podem ser analisados como tre-
licas planas pelo método dos nos ou plano cremona.

3.3.2. Metodo dos Nos Aplicados as Trelicas Planas Com-
ponentes

3.3.2.1. Carregamento 1

0 procedimento para determinacao dos esforcos nas barras
da torre devido ao carregamento 1 & identico ao desenvolvido ho item
3.3.2.2. para o carregamento 2 que € o mais genéerico.

3.3.2.2. Carregamento 2

Fazendo-se o equilibrio do no 16 do painel 1 da Fig. 3.32,
obtém-se:

25
501,248 4 o



500,625
501,248

Fas

Como
a resolucgao do

Fiu

Faa

h

Fac.q = 9,72 KN,
sistema resulta:

35m, Fad35

0

2,192 KN

= 0,67 KN e F. = 2,89,

Fazendo-se agora o equilibrio do no 8 do painel 1, tem-
se:
z Fx = 0
_ Fa
- 2B p 2002 (s Ry ) S = 0
501,248 548,862 4 Z
LF, = 0
Y
_ 500,625  _ 500,625 . . _Fee g
501,248 548,862 cos B
F? Fos c
. 25 225 -4.3840
501,248 548,867
"500,625 -500,625 _2’8936
501,248 548,862
0,4549 -4,234
Fas _Z8,23%  _ 9,308 kN
0,4549
F, = -[-4,3845 - —22% (-9, 308)] 2915288 _ 17 403k
' 548,862 25

Fazendo-se agora, o equilibrio do nd 8 do painel 4




500,625
501,248

Resolvendo-se o sistema, tem-se:

F';r = 0

-2,048 KN

Faov

Fazendo a superposigao de efeitos

F F, do painel 1 + F; do painel 4

1]

Fy

11,403 + 0 = 11,403 KN

3.3.2.3. Carregamento 3

0s esforgos nhas barras serdao os mesmos aqueles obtidos
devido ao carregamento 2, porem de sinal contrario.

3.3.2.4, Carregamento 4

Este carregamento & um c¢aso particular do carregamento
¢, apresentando a vantagem de as cargas estarem atuando nos planos
dos paineis 1 e 3. As diagonais e montantes dos demais paineis
sao inativas, a menos dos montantes do nivel superior que devem equi-
librar a forga FC. |

3.3.2.5. Carregamento 5

Os esforgos nas barras da torre, devido a este carrega-
mento sdao obtidos simplesmente trocando-se o sinal dos esforgos
ja determinados por influencia do carregamento 4,

Todos os resultados obtidos no item 3.3.2. nio foram



tabelados porque sdao identicos aos valores do Quadro 3.4.

3.3.3. Processo Plano Cremona Aplicado as Trelicas Pla-
nas

A grande varitagem da decomposicao da torre em treligas
planas, & devido a possibilidade de se utilizar o processo cremona
ha determinagao dos esforcos em suas barras.

Determina-se, para cada carregamento, os esforgos nas bar
ras de cada treliga plana sujeita as forcas de seu plano, fazendo-
se em seguida a superposicao de efeitos.

3.3.3.1. Carregamento 1

0 procedimento € o mesmo explicado a seguir para o car-
regamento 2.

3.3.3.2. Carregamento 2

Desenha-se em escala a treliga plana isostatica represen
tada pelo painel 1 da Fig. 3.32, sujeita ao carregamento total que
atuano seu plano e calculam~se as reacoes de apoio neste plano. Es-
tasreac¢oes deverao ser decompostaé posteriormente no sistema de co
ordenadas da estrutura global.

% M(9) = 0

Ry _ _0,55.0.2 + 1,47.5,00625.2 +.....+ 2,19.2.7,5,00625 + 2,89.3,75 _
5,5

7932KN

Rix = 79,32 . tg 8 + 0,55 = 79,32 . 0,55 = 4,52 KN

Identificam=se o0s espagos internos circunscritos por bar-
ras, com letras minlisculas e os espagos'externos compreendidos por
duas forgas,'com letras mailisculas., Ver Fig; 3.34a.

| 0 plano crémona, mostrado na Fig. 3.34b, comega a partir
de um ponto qua]quef colocado eh qualquer lugar do papel, por exe@
plo o ponto T. A pértir deste ponto, trégar em escala (que pode



ser, d1ferente da anter1or) uma forga h0r1zonta1 para a esquerda de

i, 52 KN e co1ocar na sua extremidade a Ietra U. Do ponto U, tra-
¢ar uma forga vertical de 79,32 KN para baixo e colocar na sua ex-
trémidade a Ietré A. Repetir sucessiﬁamente 0 mesmo procedimento
afé retornar novamente'ao ponto T. Quando o ponto finaT coincidir
com d inicial, tem-se uma indicacao que as acgDes externas e as rea
goes calculadas estdo em equilibrio, possibilitando o inicio da de
terminagao dos esforgos intebnos;

Pelo ponto T, tragdr uma reta paralela a diagonal 22,
que contem o ponto a. | ' .

Em seguida tracar pelo ponto P uma reta pa-
ralela a perna 8, gue tambem contem a,'e portanto, o ponto a esta-
ra na 1ntersecgao destas duas retas. |

0 comprimento _do. segmento Ta (19,20cm) multiplicado pe
la escala de forgas adotada (1:1) represénta a forga em modulo, que
estd agindo na barra 22.

[Fao] = 19,20 x 1 = 19,20 KN

Analogamente, o segmento Pa multiplicado pela mesma esca
la fornecera a forca em modulo na barra 8.

[Fs] = 63,30 x 1 = 63,30 KN

Un dos métodos prat1cos para se determ1nar 0 sinal des-
tas forgas & fazer o segmento Ta do plano cremona girar o menhor an
gulo possivel, até coincidir com o segmento Ta da estrutura.

' AN \GIRO ANTI-HO -
/ ,/ \RARIO DA
! { BARRA
@ N 6
\\ ;
T T
DA ESTRUTURA DO PLANO CREMONA

Quando o menor giro efetuado for horario, o sinal da for
ca determinada sera positivo, indicando que a barra estd sob tra-
cao. Se o g1ro efetuado for ant1~h0rar1o, a barra esta sendo com-
primida e esta solicitacao sera representada pe]o sinal negativo.

Sendo assim, o sinal da forga que age na barra 22 & ne-
gativo, indicando que ela estd sendo comprimida. |

Fao = =-19,20 KN




Da mesma forma, 0 segmento Ea gira tamhem no sentido an-

ti-hordrio, indicando que a harra 8 estd sob compresso.
Fa = —63,30 KN

0 processo se repete sucessivamente até que todas as for
¢as tenham sido completamente determinadas.

As Figuras 3.35, 3.36 e 3.37 se referem respectivamente
aos planos cremona dos painéis 2, 3 e 4 do carregamento 2.

Fazendo-se a superposicao de efeitos, tem-se como exem-
plo a determinac¢do da forga nas barras 8 e 22,

Fg = Fs do painel 1 + Fs do painel 2
F¢ = -63,3 + 77,50 = 14,2 KN
Fao = =19,2 + 0 = -19,2 KN

3.3.3.3. Carregamento 3

Tomar os menores valores do carregamento 2 com sinal tro
cado.

3.3.3.4. Carregamento 4

0 procedimento € o mesmo desenvolvido para o carregamen-
to 2, porém para acoes diferentes.

3.3.3.5. Carregamento 5

Tomar os mesmos valores do carregamento 4 com sinal tro-
cado. '

Todos os esforgos nas barras, de todos os carregamentos,
obtidos pelo processo de planoc cremona estao colocados no Quadro
3.5.
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FIG.3.34-PLANO CREMONA DO PAINEL | DO CARREGAMENTO 2.
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QUADRO 3.5. - Esforcos Determinados pelo Processo Plano Cremona nas Barras da
“Torre, Decomposta em Treligas Componentes Planas '

Larrega Carrega Carrega Carrega Carrega
NO da mento 1 mento 2 merto 3 mento 4 mento 5 Composicao Critica
Barra Peso Vento Vento Vento Vento -

Proprio a 459 a 2259 a 09 a 1800 Compressao Tracao

1 -50,75 142,75 -142,75 86,40 - 86,40 - 194,50 93,00

2 - 36,50 116,80 -116,80 70,35 - 70,35 - 153,85 80,85

3 -2550 91,80 - 91,80 56,40 - 56,40 - 117,65 66,65

4  -17,15 68,95 - 68,95 42,60 - 42,60 - 86,15 51,85

5 - 11,05 48,25 - 48,25 30,20 - 30,20 - 59,30 37,20

6 - 6,70 29,60 - 29,80 19,00 - 19,00 - 36,30 22,90

P 7 - 3,8 12,80 - 12,80 9,5 - 9,15 - 16,60 7,65
8 -50,85 14,25 - 14,25 - 71,35 71,35 - 194,50 93,00

9  -36,60 14,30 - 14,30 - 56,40 56,40 - 153,85 80,85

10 -25,60 13,35 - 13,35 - 42,60 42,60 - 117,65 66,65

11 -17,25 12,20 -12,20 - 30,25 30,25 - 86,15 51,85

12 -1,10 11,40 - 11,40 - 19,05 19,05 - 59,30 37,20

13 - 6,80 10,75 -10,75 - 9,15 9,15 - 36,30 22,90

14 - 3,95 10,50 - 10,50 - 2,30 2,30 - 16,60 7,65

15 - 0,75 13,30 - 13,30 15,15 - 15,15 - 15.90 14,40

16 - 0,50 11,35 -11,35 13,00 - 13,00 - 13,50 12,50

17 - 0,40 9,40 - 9,40 10,45 - 10,45 - 10,85 10,05

M 18 - 0,30 7,54 -~ 7,50 8,30 - 8,30 - 8,60 8,00
19 - 0,20 5,85 - 5,85 6,40 - 6,40 - 6,60 6,20

20 - 0,15 4,50 - 4,50 4,80 - 4,80 - 4,95 4,65

21 - 0,25 2,20 - 2,20 2,30 - 2,30 - 2,55 2,05

22 0,00 ~-19,20 19,20 - 21,85 21,85 - 21,90 21,90

23 0,00 - 18,05 18,05 - 20,60 20,60 - 20,60 20,60

24 0,00 - 16,00 16,00 - 18,10 18,10 - 18,10 18,10

D 25 0,00 - 13,90 13,90 - 15,45 15,45 - 15,45 15,45
26 0,00 -12,710 12,10 -13,35 13,35 - 13,35 13,35

27 0,00 -10,45 10,45 =~ 11,30 11,30 - 10,75 10,75

28 0,00 -~ 9,50 9,50 - 10,00 10,00 - 10,00 10,00

29 -50,75 -143,75 143,75 - 86,70 86,70 - 194,50 93,00

30 -36,50 -117,35 117,35 - 71,65 71,65 - 153,85 80,85

31 -25,50 -92,15 92,15 - 57,05 57,05 - 117,65 66,65

P 32 -17,15 -69,00 69,00 - 43,70 43,70 - 86,15 51,85

continua...



continuagao do QUADRO 3.5

33 - 11,05 - 48,15 48,15 - 31,75 31,75 - 59,30 37,20
3 - 6,70 - 29,15 29,15 - 21,00 21,00 - 36,30 22,90
35 - 3,80 - 11,45 11,45 - 11,55 11,55 - 16,60 7,65
36 - 0,75 13,25 - 13,25 0,00 0,00 - 15,90 14,40
37 - 0,50 11,40 - 11,40 0.00 0,00 - 13,50 12,50
38 - 0,40 9,25 - 9,25 0,00 0,00 - 10,85 10,05
M 39 - 0,30 7,30 - 7,30 0,00 0,00 - 8,60 8,00
0 - 0,20 5,70 - 5,70 0,00. 0,00 - 6,60 6,20
41 - 0,15 4,30 - 4,30 0,00 0,00 - 4,95 4,65
42 - 0,25 2,06 - 2,06 - 0,15 0,15 - 2,55 2,05
43 0,00 - 18,90 18,90 0,00 0,00 - 21,90 21,90
44 0,00 - 18,10 18,10 0,00 0,00 - 20,60 20,60
D 45 0,00 - 16,00 16,00 0,00 0,00 - 18,10 18,10
46 0,00 - 13,70 13,70 . 0,00 0,00 - 15,45 15,45
47 0,00 - 11,75 11,75 0,00 0,00 - 13,35 13,35
48 0,00 - 10,15 10,15 0,00 0,00 - 10,75 10,75
49 0,00 - 9,10 9,10 0,00 0,00 - 10,00 10,00
50 - 50,85 - 13,20 13,20 71,75 71,75 - 194,50 93,00
51 - 36,60 - 13,00 13,00 57,15 57,15 - 153,85 80,85
52 - 25,60 - 12,50 12,50 43,85 43,85 - 117,65 66,65
P 53 -17,25 =-11,70 - 11,70 31,85 31,85 - 86,15 51,85
54 - 11,10 -11,25 11,25 21,00 21,00 - 59,30 37,20
55 - 6,80 =~ 11,05 11,05 11,55 11,55 - 36,30 22,90
56 - 3,95 - 8,45 8,45 3,20 3,20 - 16,60 7,65
57 - 0,75 - 13,100 13,10 - 14,70 14,70 - 15,90 14,40
58 - 0,50 - 11,25 11,25 - 12,50 12,50 - 13,50 12,50
B9 - 0,40 - 9,30 9,30 - 10,10 10,10 - 10,85 10,05
M 60 -~ 0,30 -~ 7,45 7,45 -~ 8,00 8,00 -~ 8,60 8,00
61 - 0,20 - 5,85 5,85 - 6,10 6,10 - 6,60 6,20
62 - 0,15 - 4,50 4,50 - 4,50 4,50 - 4,95 4,65
63 - 0,25 - 2,20 2,20 - 2,20 2,20 - 2,55 2,05
64 0,00 19,40 - 19,40 21,90 21,90 - 21,90 21,90
65 0,00 17,95 - 17,95 20,00 20,00 - 20,60 20,60
D 66 0,00 15,90 - 15,90 17,40 17,40 - 18,10 18,10
67 0,00 13,80 - 13,80 14,95 14,95 - 15,45 15,45
68 0,00 12,10 - 12,10 12,80 12,80 - 13,35 13,35
69 0,00 10,60 - 10,60 10,75 10,75 - 10,75 10,75
70 0,00 9,70 - 9,70 9,20 9,20 - 10,00 10,00

continua...




Continuagao do QUADRO 3.5

71 - 0,75 - 13,00 13,00 0,00. 0,00 - 15,90 14,40
72 - 0,50 -11,10 11,10 0,00 0,00 - 13,50 12,50
73 - 0,40 - 9,00 9,00 0,00 0,000 - 10,85 10,05
M 74 - 0,30 - 7,10 7,10 0,00 0,00 - 8,60 8,00
75 - 0,20 - 5,50 5,50 0,00 0,00 - 6,60 6,20
76 -~ 0,15 - 4,10 4,10 0,00 0,00 - 4,95 4,65
77 - 0,25 - 2,05 2,05 0,15 - 0,15 - 2,55 2,05
78 0,00 19,20 - 19,20 0,00 0,00 - 21,90 21,90
79 0,00 17,70 - 17,70 0,00 0,00 - 20,60 20,60
80 0,00 15,60 =~ 15,60 0,00 0,00 - 18,10 18,10
D 81 0,00 13,30 - 13,30 0,00 0,00 - 15,45 15,45
82 0,00 11,45 - 11,45 0,00 0,00 - 13,35 13,35
83 0,00 9,80 - 9,80 0,00 0,00 - 10,75 10,75
84 0,00 8,50 =~ 8,50 0,00 0,00 - 10,00 10,00
Ry x 2,53 - 8,33 8,33 - 4,95 4,95 - 5,80 10,86
Ri v - 56,48 155,63  -155,63 86,67 - 86,67 - 212,11 99,15
Ry z 2,63 -~ 21,57 21,57 - 4,31 4,31 - 19,04 24,10
Rs X - 2,53 - 13,84 13,84 - 19,95 19,95 - 22,48 17,42
Rs y - 56,48 0,00 0,00 - 86,67 86,67 - 212,11 99,15
Ry z 2,53 - 0,55 0,55 4,31 - 4,31 - 1,73 6,84
Riv x 2,53 13,84 - 13,84 - 19,95 19,95 - 17,42 22,48
Riz ¥y - 56,48 0,00 0,00 86,67 - 86,67 - 212,11 99,15
Ri7 z - 2,63 - 0,55 0,55 4,33 - 4,33 - 6,86 1,80
Ras X - 2,53 -~ 8,33 8,33 - 4,95 4,95. 10,86 5,80
Ras y - 56,48 -155,63 155,63 - 86,67 86,67 - 212,11 99,15
Rzs Z - 2,53 - 21,57 21,57 - 4,33 4,33 - 24,10 19,04

O0s valores do Quadro 3.5 s3o praticamente

identicos aos

do Quadro 3.4, apresentando o processo plano cremona, esforgos 1i-
geiramente major nas barras de fechamento, estando, portanto, a fa-

vor da seguranga.
o tracado do plano cremona
dade de melhor precisao.

As imperfeigoes de desenho, observadas

durante
podem ser corrigidas se houver necessi



3.4. - DETERMINACKO DOS DESLOCAMENTOS DOS NOS

3.4.1. - Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV)

0s deslocamentos dos nos da torre, em quaiquer direéﬁo,
podem ser determinados pelo PTV.

Para.o caso de trelicas, onde se admite existirem somen-
te esforcos axiais nas barfas, obtém-se pela aplicagao do PTV uma
equacao simplificada para.d calculo do deslocamento de um no.

F . F . 2,

§, = 1t 1 L veen. (3.25)
£1 Si
sendo:
§; = deslocamento do no-i numa determinada direcao
Fri = esforco na barra i devido ao carregamento real
F.; = esforco na barra i devido a uma carga unitaria aplicada..-no no

i, na direcao em que se deseja determinar o deslocamento
= comprimento da barra i
= secao transversal da barra i
= modulo de elasticidade da barra i

Como exemplo de aplicacao, calcular-se-a o deslocamento
horizontal na diregﬁo_x do no 16, tomando-se S; na metade do com-
primento Ly e admitindo-se o mdodulo de elasticidade igual para to-
das as barras da torre,

De acordo com o0 exposto, deve-se aplicar uma carga unit§
ria horizontal no no 16, e na direcao x, Fig. 3.38. 0 sentido des
ta forca pode ou n3o coincidir com o sentido do eixo .de referencia.
Entretanto, adota-se um determinado sentido para a carga unitaria,
~se o valor obtido para 8 4 for negativo, o deslocamento tera senti
do oposto aquele adotado para a carga unitaria. Se, por outro la-
do, o resultado for positivo, o deslocamento ocorrera no mesmo sen
tido desta carga. ’

FIG.3.38- CARGA UNITARIA APLICADA NA DIRECAD NA QUAL SE DESEJA
DPETERMINAR © DESLO_CAMENTO po NG 16




Os esforgos nas barras da torre, devido a esta carga uni

taria, podem ser calculados por qualquer um dos processos ja dis-
cutidos anterioﬁmente, e 5ao apresentadds no Quadro 3.6. Neste ca-
so, foram calculados pelo método dos nos, aplicado a trelica plana
represéntada peio painel T.

QUADRO 3.6 - Esforgos* nas Barras da Torre Devido ao Car
regamento Unitario

Barra i 23 Si Esforgo Barra i 2 Si Esforgo
(cm) (cm?) F17 {cm) (cm?) Fi4

1 501,248 829,58 6,38 15 500,000 754,77 0,40
2 501,248 683,49 6,02 16 450,000 615,75 0,44
3 501,248 551,55 5,57 17 400,000 490,87 0,50
4 501,248 433,74 5,01 18 350,000 380,13 0,57
5 501,248 330,06 4,30 19 300,000 283,53 0,67
6 501,248 240,53 3,34 20 250,000 201,06 0,80
7 501,248 165,13 2,01 21 200,000 132,73 1,00
8 501,248 829,58 -6,02 22 725,431 829,58 -0,53
9 501,248 683,49 -5,57 23 690,109 683,49 -0,61
10 501,248 551,55 -5,01 24 656,697 551,55 ~0,73
11 501,248 433,74 -4,30 25 625,500 433,74 -0,89
12 501,248 330,06 -3,34 26 596,867 330,06 -1,14
13 501,248 240,53 -2,01 27 571,183 240,53 -1,52
14

501,248 165,13 0,00 28 548,862 165,13 -2,20
Aplicando-se os valores dos Quadros 3.4 e 3.6 na equacgao

(3.25), obtém-se o deslocamento do nd 16, na diregdo x, para os va
rios carregamentos.

3.4.1.1. - Carregamento. 1

§16 = 1 (-50,85 x 6,38 x —01,248 _ 35 63 4 6,02 x
1650 x 2/3 829,58
« 501,248 | 389 x0,00x 501,248 _ o 15, g, x 250,000
683,49 165,13 201,06
- 0,19 x 1,0 x ~2008,000  _ - 0,100

132,73



Todas as barras tendo F_ e/ou F, iguais a zero nao pre

cisam ser adicionados.

3.4.1.2, - Carregamento 2

5,6 = — 1 (142,70 x 6,38 x 201,248, 436,47  x 6,02
1650 859,58
X 501,248 .+ . +10,30 x 1,52 x 271,183 9,30 x 2,20 x EigLégg)
683,49 240,53 165,13
= 1,465
3.4.1.3. - Carregamento 3
516 = —— (-142,70 x 6,38 x 291,248 116,47 x 6,02
1650 859,58
« 501,248 . . -10,30 x 1,52 x 271,183 _ 9,30 x 2,20 x 548,862)
683,49 © 240,53 165,13
= -1,465
3.4.1.4. - Carregamento 4
§16 = ——— (86,83 x 6,38 x —201-248 99 81 x 6,02
1650 859,58

X 501,248 4+ , .+ 10,89 x 1,52 x 271,183 9,33 x 2,20 x 548,862)
683,49 240,53 165,13

= 1,724




3.4.1.5, - Carregamento 5

§1s = —' (-86,83 x 6,38 x -201.248

1650 859,58

71,81 X 6,02 x

v 201,248 10,89 x 1,52 x 3715183 _ g 33 , 2,20 x 248,862,
683,49 240,53 165,13
= -1,724

0s valores obtidos sao muito pequenos, principalmente de
vido 3s grandes dimensBes das secoes transversais dos montantes e
diagonais, necessarias quando se utilizam cobrejuntas nas ligagdes
com as pernas.

0 procedimento detalhado -acima deve ser repetido para
as demais direcoes e o deslocamento real sera dado pela resultante
vetorial dos 3 valores encontrados.

Combinando-se os diversos carregamentos, o deslocamento
total sera dado pela soma vetorial dos deslocamentos parciais.

816 = ©1¢ do carregamento 1 + 8165 do carregamento 2 ou
615 = ],365
g1s = 016 do carregamento 1 + g1 do carregamento 4

d1s = ],624

Comparar .o maior dos valores com H/350, Se for maior ou
menor,proceder os acertos necessarios e possiveis nas variaveis da
equacao (3.25).

Como se pode observar o PTV @ muito fdcil de apiicado e
nao apresenta restricoes, mas so admite a determinacao do desioca-
mento de apenas um no em apenas uma diregao por vez.

0 metodo grafico de WILLIOT permite determinar simulta-
neamente os deslocamentos de todos os nos da estrutura em suas di-
recoes e sentidos reais. Entretanto, & de dificil aplicac3o em tre
ligas espaciais e nao se aplica a estruturas hiperestaticas.




3.5. - CALCULOS DAS LIGACUES

No calculo das Tigagoes, devem ser utilizados os valo-
res criticos dos esforcos, Quadro 3.4, para a fixacao das respecti
vas barras. As ligacoes, dependendo dos valores dos seus cesforges
e de suas peculiaridades, podem ser realizadas utilizando-se pre-
gos e cobrejuntas metalicas, parafusos atarrachantes, parafusos pas
santes e aneis metalicos com parafusos passantes.

3.5.1.-Pregos e Cobrejuntas Metalicas

Utilizando-se pregos anelados ou helicoidais de 4mm de
diametro e 40mm de comprimento, aplicados em cobrejuntas metalicas
perfuradas, finas, ensaiadas no Brasil por Breuer, (1983) apresen-
tadas na Fig. 3.39, pode-se avaliar a capacidade de carga de cada
prego, considerando-se a NBR 7190 (1982), equagao (2.2)

FIG. 3.39- COBREJUNTAS METJiLICAS PARA PREGOS .

Fy = 7.5 x 432 = 0.6 KN

Como as cobrejuntas sao metalicas, permite-se um acrés-
cimo de 25%.



Fo, = 0,6 x.1,26 = 0,75 KN, sem restrigao quanto 3

orientacao das fibras e 3 umidade da madeira.

3.5.1.1. - Emenda da Perna da Torre

Nas barras 3,10, 31 e 52 deverao ser efetuadas emendas,
em virtude da limitacao dos comprimentos dos postes, como o exemplo
da Fig. 3.340.

Pode-se utilizar-se neste tipo de ligacao ate 4 chapas
do tipo mostrado na Fig. 3.40.

e

~\_. BARRA 3

e ® g g
e ¢ ® v o o

BARRA 3

\l F3=65,94 KN

FIG. 3.40- EMENDA DA BARRA N23 DA PERNA DA TORRE.

n = nQ de pregos = L] = 22

4 x 0,75
A resistencia da chapa deve ser superior a resistancia to

tal dos pregos.

3.5.1.2. - Ligacao de um Montante com uma Perna da Torre

Esta 1igagdao pode ser facilmente executada, utilizando-se
2 cobrejuntas do tipo da mostrada na Fig. 3.39 e Fig. 3.41.
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|- BARRA 2

f-BARRA 15

! é Fis =14,08 KN

2\ GARRA |

| FI6. 341~ LIGACAO: PERNA - MONTANTE HORIZONTAL

n = 14,08 = 10 pregos
2 x 0,75
3.5.1.3. ~ Ligacao Diagonal com a Perna

As cobrejuntas a serem utilizadas nesta ligacao, sao as
mesmas da ligagdo anterior, apenas com a variagao necessaria do an
gulo entre as barras. Como exemplo, tem-se para a diagonal 22, com
21,73 KN de tracao:

n = __Zliz_é.__ = 15 pregos

2 x 0,75

No Quadro 4.1. estdo indicadas as quantidades de pregos
necessarias para fixa¢ao de cada uma das barras da torre.

Para um perfeito ajustamento das cobrejuntas, na madeira
rolica, recomenda-se pregar a lTinha longitudinal central de pregos
e em seguida as linhas adjacentes ate as bordas.

Uma desvantagem destas 1igacoes pregadas, & a excentri-
cidade introduzida nos nds, principalmente no caso de trelicas es-
paciais, tornando possiveis momentos fletores e tensoes secunda-
rias nas barras e cobrejuntas, podendo comprometer a eficiéncia dos
pregos mais distantes do centroide de cada parte da ligacao. Este



fato merece estudos mais aprofundados.
_ Na Fig. 3.4 2 @ apresentado o no 2 da torre, no gqual
ocorrem 4 barras ligadas a pefna, com visivel excentricidade.
- Cuidado especial deve ser tomado com as rachaduras, nor-
malmente observada no topo dos postes, as quais podem comprometer
a ligacgao pregdda. Outras rachaduras podem surgir se nao for ob-

servado o espacamento entre os pregos e as distancias minimas re-
comendadas nas extremidades.

FIG. 3.42-LIGA§E:0 PREGADA MOSTRANDO EXCENTRICIDADE MNTRODUZIDA
NO NO 2 DA TORRE

A carga de tragao admissivel na secao Util das chapas me
talicas, e superior a resisténcia lateral dos pregos, mesmo com to
dos os furos preenchidos.

Uma das dificuldades destas chapas no caso das torres,es
ta na variacao dos angulos entre as barras e a dificuldades de en-
contrar as chapas mais adequadas.



3.5,2. Por Parafusos Auto-Atarrachante

A carga admissivel no parafuso auto-atarrachante de dia-
metro D e com a penetragao minima exigida, & obtida dividindo-se o
resultado da eq. (2.9) pelo coefifiente de seguranca 2,25. Corre-
lacionando-se o Eucalipto citriodora com o Sugar maple, uma das es

pecies americanas mais resistentes, toma-se o valor 4.950 para a
constante K.

0 diametro dos parafusos, bem como a largura e espessura
das cobre-juntas de madeira ou metalicas, podem ser diferentes pa
ra cada ligacdo, dependendo dos esforcos existentes nas barras a
serem ligadas. 0 comprimento das cobrejuntas @ dado pela soma das
distancias entre os parafusos mais a distancia entre os parafusos
e as extremidades das barras. Se as cobrejuntas forem metalicas, a
carga admissivel no parafuso pode ser aumentada em 25%. Em - caso
de carregamento de curta duragao, pode-se aumentar ainda,mais 10%.

3.5.2.1. - Emenda da Perna da Torre

0 detalhe da emenda da barra 3 por exemplo, esta mostrado
na Fig. 3.43, na qual se observa a utilizacao de cobrejuntas meta-
licas, obtidas cortando-se barras de ferro chato nos comprimentos
necessarios.

J' F3=65,59 KN

FIG. 3.43- EMENDA DA PERNA DA TORRE COM PARAFUSOS AUTO-ATARRACHANTE



Adotando-se para as cobrejuntas, espessura de 5"/16 e pa
ra os parafusos didmetro de 5"/8, obtéEm-se:

' x 2,54em/") x 2— x 2,54cm/" x 15,0 KN/cm? = 22294

8 16 4

(2 - KN

2 = largura de cada cobrejunta = 2,97cm = Tiu"

0 comprimento de penetragao do parafuso para desenvolver
esforco total € de 7D para madeiras duras, podendo-se descer ate
50 sem afetar o limite de proporcionalidade.

H| i

L = 5 x 2 42 - 3,44v
8 16

L = 7 X 5" + 5" = 4,69"
8 16

Pode-se, entao., de acordo com a Tabela 13 do Anexo, tra-
balhar com parafusos de 4 ou 5" de comprimento.

L 4" L = 5"
Cy = 15" Cqy = 2
c c

. 2,4 : A 3,2
D D

Com estes valores, determina-se pela Tabela 2.10 os fato
res de majoracao da carga admissivel no parafuso auto-atarrachante
de 17 e 26% respectivamente para 4 e 5 polegadas.

- Parafuso de 4"

—_ 2
Fo = 2950 (15" % 1,25 x 1,1 x.1,17 x U = 6,91 KN

2,25 8
U = constante de ajuste das unidades = 0,005 KN

- Parafuso de 5"

e 4950 5,2

. = ( ) x 1,25 x 1,1 x 1,26 x U = 7,44 KN
2,25 8
n = 65,94 = 2,39 parafusos de 4" ou
4 x 6,91
n = 65,24 = 2,22 parafusos de 5"

4 x 7,44



0s calculos efetuados, mostram ser interessante utilizar
2 parafusos de 5" de comprimento e 5"/8 de diametro, consideran-
do-se a maior densidade e resisténcia do Eucalipto citriodora  em

relacd@o ao Sugar maple.

3.5.2.2. - Ligacao do Montante com a Perna da Torre

Esta ligacao pode ser efetuada de acordo com a Fig. 3.44.

MONTANTE

Fi5= 14,08 KN

—te QU s A

ou \

|

FiG.3.44- L!GA(_:AO DO MONTANTE- PERNA E DIAGONAL - PERNA DA TORRE

n = 14,08 = 1,02 parafusos de 4"
2 x 6,91

np = 14,08 = 0,95 parafusos de 5"
2 x 7,44

Usar 1 parafuso de 5/8"x 4"

A carga admissTvel do parafuso auto-atarrachante sofre
restricao quanto a direcdao das fibras. Portanto, na perna da tor-
re, com esforgco praticamente perpendicular as fibras, o nlumero de



parafusos necessarios pode ser diferente.

0. fator 0,6 da Tabela 2.9 transforma a carga longitudinal

em carga perpendicular &s fibras.

FQN = 0,6 FQ = 0,6 x 6,91 =

FQN = 0,6 FR = 0,6 x 7,44 =

n, = 14,08 = 1,7 parafusos de 4"
2 x-4,15

n = 14,08 = 1,58 parafusos de 5"
2 x 4,46

Pode-se adotar 2 parafusos de 4"

3.5.2.3. - Ligagao de Diagonal com a Perna

De acordo com o esquema apresentado na Fig. 3.43,

n, = 21,73 = 1,57 parafusos de 4"
2 x 6,91

ny = 21,73 = 1,46 parafusos de 5"
2 x 7,44

Pode-se adotar 2 parafusos de 5/8 x 4"

4,175 KN para parafuso de 4"

4,46 KN para parafuso de 5"

tem-se

0 numero de parafusos na perna depende do angulo © de ori

entagao da forga em relagao a direcdo das fibras.

5,25
5

Tg 6 =

Fo o Fon ’ 6,91 x 4,15

= 1,06 > 0 = arc tg 1,05 = 46,40

. sen® 46,4°+ Fy . cos® 46,4° 6,91 sen? 46,4°+ 4,15 cos® 46,4

= 5,13 KN para parafusos de 4"

EQG - 71,44 x 4,46
7,44 sen® 46,4°+ 4,46 cos? 46,4°

parafusos de 5"

= 5,5]

para



21,73

nu = = 2,12 parafusos de 4"
2 x 5,13 )

N, = 21,73 . 1,97 parafusos de 5"
2 x 5,51 ‘ ' '

Usar 1 parafuso de 4" e 1 de 5" por 5/8 de didmetro

Em todos os casos descritos, pode-se colocar os parafu-
sos nos 1imites admissiveis mediante otimizacao dos seus diame -
tros.

A forca FQ@ pode ser tambem obtida do diagrama de SCHOL
TEN. No eixo 0° marcar o ponto {a) no valor da carga longitudi-
nal (6,91 ou 7,44). No eixo 90® marcar o ponto {b) no valor da
carga perpendicular (4,15 ou 4,46), ver Fig 2.30., Ligar o pohto
(a) ao ponto {b), determinando a intersecao com o eixo do angulo
desejado. Deste ponto de intersegao baixar uma perpendicular = ao
eixo 0° e ler os valores encontrados.

Para o exemplo do ndo 2, encontrou=se:

Fo 46,40

5,125 para parafusos de 4"
F% 46,4 = 5,58 para parafusos de 5"

Estes valores sao comparaveis aqueles obtidos pela formu
la de HANKINSON. _

A ligacao das pecas da torre com parafusos auto-atarra
chantes de acordo cdm 0s detalhes propostos na Fig. 3.43, minimiza
a excentricidade da ligacao, melhorando o comportamento da estru-
tura.

3.5.3. Por Parafusos Passantes

3.5.3.1. Determinagao de Novos Esforcos Oriundos da Mu-
danca da Geometria da Torre

A utilizagao de parafusos passantes, ligando as barras
da torre, como apresentado na Fig. 3.45, apresenta a vantagem de
possibilitar o uso de seg¢Ges uUteis proximas das necessarias para
suportar as tensdes, restringir os deslocamentos dos nds, ou aten-
der o Tndice de esbeltez maximo exigido pela Norma NBR 7190 (1982),
Sendo assim, algumas barras poderao ter seus diametros diminuidos,
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podendo-se até, conseguir consideravel economia de madetra.

Entretanto, com a,redugao do_diametro das barras, algu-
mas de]as,,poderﬁo_passar paﬁa o regime de fluxo subcritico, o qual
impGe coeffcientes de arfasto majores que aqueles utilizados no re
gime supercritico. Neste caso, deve-se considerar o item x da Nor
ma de Ventos NBR 6123 (1980), que diz o seguinte:

x (7.5.3.) Em reticulados compostos de barras de secao circular &
possivel que os elementos estruturais maiores estejam no regime de
fluxo supercritico LV# . d > 6m?/s) e os elementos estruturais me
nores no regime subcritico (Vk.. < 6m”/s); alem disso podem ter
sido empregadas tambem barras prismaticas de faces planas. Nes-
te caso a forga do vento sera calculada utilizando um coeficien-
te de forgca (Cf) dado por:

cf =z ¢, + (1-1) H%i_ ..+ (1 -7) —2ocrp ..., (3.26)
sendo:
Z = area do reticulado em fluxo supercritico
Ai = area efetiva das segOes circulares em regime de flu
xo subcritico
Ap1 = area efetiva das barras prismaticas de faces pianas
A= A + Apl
Cai = coeficiente de arrasto para as sec¢oes circulares em
regime de fluxo  subcritico (TABELA '3.7)
Ca2 = coeficiente de arrasto para as segoes circulares em
regime de fluxo supercritico (TABELA 3.7)
Cf = coeficiente de forca para as barras prismaticas de

faces planas (TABELA 18 do Anexo). Considera-se a com

ponente (CX ou Cy) na direcao do vento isto @ per

pendicular ao plano do reticulado.

TABELA 3.7 - Coeficientes de Arrasto "Ca" para Barras
Prismaticas Circular e de Comprimento infi-

nito
REGIME DF FLUXO Ca
Subcritico Vikd < 6m2/s 1,2
< Vkd < 12m2/s 0,6
Supercritico 12 < Viq < 33m?/s 0,7
Vikd 2 33m?/s 0,8




| O
_ o

FIG. 3.45- LIGACAO DAS BARRAS DA TORRE COM PARAFUSOS PASSANTES

—_—

|
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Nota-se pela equagdao 3.26, que o (Cf) podeaumentar com a
diminuicao dos diametros das barras, mas a forca final do vento po
de tambBm aumentar ou até diminuir, se a reducHo na 3rea de obstry
cao do vento for mais significativa do qué o aumento do (Cf).

Adotando-se inicialmente para os montantes e diagonais,
segoes transversais definidas pelo indice de esbeltez maximo e con
servando-se inalteradas as dimensoes das pernas, uma vez que foram
adotadas em fungao das caracteristicas geom@tricas dos postes, ob-
tem-se os valores da Fig. 3.46.

2
A = _fr 140
i
1 = /Q'.F/QJ = .....,.D_
140 4
4002
D = — f% em Cm
140
Leo = comprimento de flambagem, variéve1 para cada al-

tura (em m)

Dos dados da Fig. 3.46 obtém-se:

A, = 5,89
Apl = O
A = A, = 5,89
7 - area do reticulado em fluxo supercritico _ 21,90 _ 4 .4
AC 27,09
Cai = 1,2 obtido da Tabela 3.7
Caz = 0,6 obtido da Tabela 3.7
C, = 0,78 x 0,6 + —22 x 1,2 (1 - 0,78) +-2—x . (1-0,78) = 0,73
5,89 5,89

Este coeficiente a ser utilizado para um painel, substi-
tue o C_ da equacao (3.13)

Ca = Cf = 0,73

b = 5,5m
35 x 5,5 - 5,5h + 1,79 + 11,9

35
(60,29 = T,090) &+ G « @ tvueeein et (3.27)

atdh X5 x 2 x 2 x 0,73 x @

Fatdh
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FiG.3.45-PAINEL DA TORRE - NOVA GEOMETRIA




Substituindo-se nesta equacao, os valores de h, q e @ cor-

respondentes da Fig. 3.46 e dividindo-se o resultado por 4, obtem-

se a forca de vento parale]o a diagonal da palnta da torre, em ca-

da no de altura h.

Fado

ads

Fadio
Fadls
.Fadzo
adzs

Fadso

Ll

adss

1 1

(60,29 - 1,09 x 1,25) x 0,6949 x 0,169 x —— x —— = 0,85 KN
2 4
(60,29 - 1,09 x 5) x 0,7869 x 0,197 x —— = 2,13 KN
4

2,48 KN
2,39 KN
2,19 KN
1,96 KN
1,75 KN
0,83 KN

FCB

F

acd

= “chz = 2,89 KN
- 972 2,63 KN
4,

A acao no abrigo de observacao continua a mesma & o novo

peso peso prﬁprio pode ser obtido, adaptando-se a egquacao 3.17

n
T 1 2
U .7 dak X —4'— X —'—'2— E.l Q,k Dk

k

)

2
] Kk Dk .................. (3.28)

B =

-y
4,32 x 10 c

Substituindo-se esta equagao, 0os comprimentos e 0S res-

pectivos diametros das k barras que ocorrem no no i, obtem direta-

mente p peso proprio suposto concentrado, neste no.

Py =Py = Pyg =

P,s = 4,32 x 10°* (5,01 x 33,25 + 7,25 x 20,71%) = 3,74 KN



P, = P1g
x 19,402)
Py  Pna
Py Piz
Ps  Pis
Pe Py
Pr  Pis
Pg Pis

= Pyg = Pag = (5,01 .x 2 x 312 + 5 x 2 x 14,292 + 7,25 x 20,71? 46,90 x

= 7,51 KN

Pio P2z = 6,16 KN

Poo  Pzs = 5,02 KN

Po1  Pyg = 4,01 KN

Pos Psp = 3,16 KN

Pos Pay = 2,46 KN

Pay Paa = 1,05 KN

Peo = Peis = Pepe = Po,, = 257 KN

0s esforcos nas barras, devide a essas novas agoes do ven

to e do peso proprio foram determinados pelo metodo dos nos aplica-

do a trelica espacial, sao apresentados no Quadro 3.7. Estes resul

tados serao utilizados no dimensionamento das ligagoes parafusadas.




QUADRO 3.7. - Novos Esforcos nas Barras da Tor

¢a de Sua Geometria

re, Como Consequéncia da Mudan-

Carrega Carrega Carrega Carrega Carrega
NO da mento 1T mento 2 merito 3  merto 4 mento 5 Composicdo Critica
Barra Peso Vento Vento VYento Vento - =
Proprio a 459 a 2250 a 00 a 1809 Compressao Tracao
1 - 32,16 157,48 -157,48 86,43 - 86,43 - 189,64 125,32
2 - 24,63 128,96 -128,96 72,13 - 72,13 - 153,59 104,33
3 - 18,45 101,46  -101,46 58,03 - 58,03 - 119,91 83,01
4 - 13,42 75,84 - 75,84 44,78 - 44,78 - 89,26 62,42
5 - 9,39 52,32 - 52,32 32,59 - 32,59 - 61,71 42,93
P 6 - 6,23 30,98 - 30,98 21,51 - 21,51 - 37,21 24,75
7 - 3,77 11,88 - 11,88 11,58 - 11,58 - 15,65 8,11
8 - 32,16 14,37 - 14,37 - 72,13 72,13 - 189,64 125,32
9 - 24,63 14,20 - 14,20 - 58,03 58,03 - 153,59 104,33
10 - 18,45 13,35 - 13,36 - 44,78 44,78 - 119,91 83,01
11 - 13,42 12,32 -12,32 - 32,59 32,59 - 89,26 62,42
12 - 9,39 11,23 - 11,23 - 21,51 21,51 - 61,71 42,93
13 - 6,23 10,14 -~ 10,14 - 11,58 11,58 - 37,21 24,75
14 - 3,77 8,9%¢ - 8,98 - 2,89 2,89 -~ 15,65 8,11
15 - 0,38 14,23 - 14,23 - 14,18 - 14,18 - 14,61 13,85
16 - 0,31 12,39 - 12,39 12,32~ 12,32 - 12,70 12,08
17 - 0,25 10,28 - 10,28 10,20 - 10,20 - 10,53 10,03
M 18 - 0,20 8,26 - 8,26 8,18 -~ 8,18 - 8,46 8,06
19 - 0,16 6,44 - 6,44 6,34 - 6,34 - 6,60 6,28
20 - 0,12 4,82 ~ 4,82 4,717 - 4,71 - 4,94 4,70
21 - 0,19 2,31 - 2,31 2,17 -~ 2,17 - 2,50 2,12
22 0,00 - 20,76 20,76 - 20,69 20,69 - 20,77 20,77
23 0,00 - 19,51 19,51 - 19,42 19,42 - 19,51 19,51
24 0,00 - 17,46 17,46 - 17,36 17,36 - 17,46 17,46
D 25 0,00 - 15,34 15,34 - 15,21 15,21 - 15,34 15,34
26 0,00 - 13,35 13,35 - 13,19 13,19 - 13,35 13,35
27 0,00 - 11,54 11,54 - 11,32 11,32 - 11,54 11,54
28 0,00 - 9,83 9,83 - 9,51 9,51 - 9,83 9,83
29 - 32,16 -157,48 157,48 - 86,43 86,43 - 189,64 125,32
30 - 24,63 -128,96 128,96 - 72,13 72,13 - 153,59 104,33
31 - 18,45 -101,46 101,46 - 58,03 58,03 - 119,91 83,01
p 32 - 13,42 - 75,84 75,84 - 44,78 44,78 - 89,26 62,42

continua...



Continuacao

do QUADRO 3.7

33 - 9,39 -52,32 52,32 - 32,59 32,59 = 61,71 42,93
34 - 6,23 - 30,98 30,98 - 21,51 21,51 - 37,21 24,75
35 - 3,77 - 11,88 i1,88 - 11,58 11,58 - 15,65 8,11
36 -~ 0,38 14,23 - 14,23 0,00 a,00 - 14,61 13,85
37 - 0,31 12,3¢% - 12,39 0,00 0,00 - 12,70 12,08
38 - 0,25 10,28 - 10,28 a,00 0,00 - 10,53 10,03
M 39 - 0,20 8,26 8,26 6,00 0,00 - 8,46 8,06
40 - 0,16 6,44 6,44 0,00 0,00 - 6,60 6,28
41 - 0,12 4,82 4,82 0,00 0,00 - 4,94 4,70
42 - 0,19 2,17 2,17 - 0,15 0,15 - 2,50 2,12
43 0,00 - 20,77 20,77 0,00 0,00 - 20,77 20,77
44 0,060 -~ 19,51 19,51 0,00 0,00 - 19,5] 19,51
45 0,00 - 17,46 17,46 0,00 0,00 - 17,46 17,46
D 46 0,06 - 15,35 15,35 0,00 0,00 - 15,34 15,35
47 0,00 =~ 13,36 13,36 0,00 0,00 - 13,36 13,36
48 0,00 -~ 11,55 11,55 0,00 0,00 - 11,55 11,55
49 0,00 - 9,84 9,84 0,00 0,00 - 9,84 9,84
50 - 32,16 - 14,37 14,37 72,13 - 72,13 - 189,64 125,32
51 - 24,63 - 14,20 14,20 58,03 - 58,03 - 153,59 104,33
52 - 18,45 - 13,35 13,35 44,78 - 44,78 - 119,91 87,01
P 53 - 13,42 - 12,32 12,32 32,59 - 32,59 - 89,26 62,42
54 - 9,39 - 11,23 11,23 21,51 - 21,51 - 61,71 42,93
55 - 6,23 - 10,14 10,14 11,68 - 11,58 - 37,21 24,75
56 - 3,77 - 8,98 8,98 2,89 - 2,89 - 15,65 8,11
57 - 0,38 - 14,23 14,23 - 14,18 14,18 - 14,61 13,85
58 - 0,31 - 12,39 12,39 - 12,32 12,32 - 12,70 12,08
59 - 0,25 - 10,28 10,28 - 10,20 10,20 - 10,53 10,03
M 60 - 0,20 - 8,26 8,26 - 8,18 8,18 - 8,46 8,06
61 - 0,16 - 6,44 6,44 - 6,34 6,34 - 6,60 6,28
62 - 0,12 - 4,82 4,82 - 4,71 4,71 - 4,94 4,70
63 - 0,i19 - 2,31 2,31 - 2,17 2,17 - 2,50 2,12
64 0,00 20,76 20,76 20,69 - 20,69 - 20,77 20,77
65 0,00 19,51 19,51 19,42 - 19,42 - 19,51 19,51
D 66 0,00 17,46 17,46 17,36 - 17,36 - 17,46 17,46
67 0,00 15,34 15,34 15,21 - 15,21 - 15,34 15,34
68 0,00 13,35 13,35 13,19 - 13,19 - 13,36 13,35
69 0,00. 11,54 11,54 11,32 - 11,32 - 11,55 11,54
70 0,00 9,83 9,83 9,51 =~ 9,51 - 9,84 9,83

continua...



Continuagao do QUADRO 3.7
71 - 0,38 -~ 14,23 14,23 0,00 0,00 - 14,61 13,85
72 - 0,31 - 12,39 12,39 0,00 0,00 - 12,70 12,08
73 - 0,25 -~ 10,28 10,28 0,00 0,00 - 10,53 10,03
M 74 - 0,20 - 8,26 8,26 0,00 0,00 - 8,46 8,06
75 - 0,16 ~ 6,44 6,44 0,00 0,00 - 6,60 6,28
76 - 0,12 - 4,82 4,82 0,00 0,00 - 4,94 4,70
77 - 0,19 - 2,17 2,17 0,15 - 0,15 - 2,50 2,12
78 0,00 20,77 - 20,77 0,00 0,00 - 20,77 20,77
79 0,00 19,51 -~ 19,51 0,00 0,00 - 19,51 19,51
D 80 0,00 17,46 - 17,46 0,00 0,00 - 17,46 17,46
81 0,00 15,35 - 15,35 0,00 0,00 - 15,34 15,34
82 0,00 13,36 - 13,36 0,00 0,00 - 13,36 13,35
83 0,00 11,65 - 11,55 0,00 0,00 - 11,55 11,54
84 0,00 9,84 - 9,84 0,00 0,00 - 9,8 9,83
R x 1,60 =~ 9,17 9,17 - 4,91 4,91 - 7,57 10,77
R vy - 35,83 171,40 -171,40 86,21 - 86,21 - 207,23 133,57
R z 1,60 - 23,49 23,49 - 4,31 4,31 - 21,89 25,09
R x - 1,60 - 14,91 14,91 - 19,17 19,17 - 20,77 17,57
R ¥y - 35,83 0,00 0,00 - 86,21 86,21 207,23 133,57
R z 1,60 - 0,60 0,60 4,31 - 4,31 - 2,71 5,91
R X 1,60 - 14,91 14,91 - 19,17 19,17 - 17,57 20,77
R ¥ - 35,83 0,00 0,00 86,21 - 86,21 - 207,23 133,57
R 2z - 1,60 - 0,60 0,60 4,31 - 4,31 - 59 2,71
R x - 1,60 - 9,17 9,17 - 4,9 4,91 - 10,77 7,57
R vy - 35,83 ~171,40 171,40 - 86,21 86,21 - 207,23 133,57
R z - 1,60 - 23,49 23,43 - 4,31 4,31 - 25,09 21,89




3.5.3.2. Emenda'da Perna da Torre

Adotando-se inicialmente para a emenda da barra 3 da per
na da torre de diﬁmetro igual a 28cm , Fig., 3.47, parafusos de
J7/8" de diametro, tem-se:

L 28 - 12,60

8 2,54 x 7/8

Entretanto, com este valor na Fig. 2.35, determina-se a
tensdao admissivel & na area b x § de compressao do parafuso.

¢ = 50 kg/cm?

Portanto, a carga admissivel no parafuso sera:

—_— i .
F = 50 —EQ—T x L . x 2,54¢cm 28cm KN

= 31,12 KN
P cm? 8 n 100kg

ESta carga admissivel tambem pode ser determinada pelo me
nor dos dois valores

F = 105 . b . =105x2 x 25 _ 4530 kN ou
P 8 100

F o= 640 62 =2830 7y 5 54y - 31,51 KN
P 100 8

0 valor de F_ pode ser majorado em 25%, devido a utiliza
cao de cobrejuntas metalicas.

Fp = 31,12 x 1,25. = 38,9

n = n9 de parafusos de 7/8" = 118,91 1,54

2 x 38,9

Pode-se portanto, adotar 2 parafusos de 7/8"com excesso
de seguranca ou reduzir o0s seus diametros ao estritamente necessa-
rio.

Para parafusos de 3/4* tem-se:

Fp - 105 x 28 x 5 x 2s%% . 56,00 KN ou

4 100




'Fp = 640 (—— x 2,54)% = 23,22 KN
4
r = 23,22 x 1,25 = 29,03 KN
p
f = nQ de parafusos de 3/4“ = 119,91 = 2,03
2 x 29,03

Usar, portanto, dois parafusos de 3"/4.

G2

Irazuaesxm

FIG. 347 - EMENDA DA PERNA DA TORRE.

3.5.3.3. Ligacao do Montante e Diagonal Com a Perna da

Torre

0 detalhe desta ligacao e apresentado na Fig. 3.48,
Adotando-se inicialemte parafuso de 1":

b 31 i
5 = 7wy ¢ 12,60

55 kg/cm®* pela Fig. 3.25.

af
1



Como a ligacao € excentrica, adotar somente metade do S

ne montante.,

F o= 55 x 14,290 x 2224 . 19,96 KN

P 100

No montante, a carga admissivel na area de compressao
do parafuso € maior do que a carga atuante na diagonal.

2,54

F = 55 x 20,71 x = 28,93 KN
P 100
- 22
5
s [
" i
1
1 —F
Fi5.213,85 KN ou | %+ ! S
- 14,65 KN I (h)
: g
\ _ i % ~—F2z0u0
F22=20,77 KN ou ! '
() -20,77 KN “,
8|
Fis
I
L
il
b

FIG.3.48-DETALHE DE LIGACAO MONTANTE-DIAGONAL-PERNA COM PARAFUSO PASSANTE

Na diagonal, a carga admissTvel na area de compressao do
parafuso tambem & maior do que a carga atuante.

Embora os montantes e diagonais podem ser ligados com se
guranca através de um parafuso de 1", & preciso considerar-se a
tensdo admissivel na perna da torre, perpendicular 3s fibras da ma

deira.
Um método pratico para se fazer esta verificagdo €:

Bn = 26 kg/cm? pela Fig. 3.25



186

2,54
100

P = 25 x x 31 = 19,69 KN

Carga admissivel 19,69 KN < 20,77 + 14,61
Carga admissivel = 19,69KN < Carga atuante = 29 ,30KN
Assim, conclui-se que a ligacao nao & estavel na perna da
torre.

Es ta verificacdao pode ser feita também, considerando-se o
parafuso como uma viga rigida apoiada sobre apoios rigidos.

A#ﬂ F22seno 0=13.85 KN

il e

b
M(-—-—-—-———

Fis =1385KN o
PARAFUSO

M= 13,85 x 31 = 429,35 KN.cm
O'C - M - M = 429 ,35)(6 = -’,05 KN/sz

atuante W b? § 31%.x2 ,54

6

& >0 _, a ligacao nao € segura.

atuante

Para contorn ar este problema, deve-se aumentar ainda mais
o diametro do parafuso, o que pode levar a dimensoes fora do que nor
normalmente nao se utilizam na pratica.

Neste caso, pode-se utilizar anéis metalicos como os da
Fig. 3.49 que substitue com vantagem, eficiencia e economia os pa-
rafusos passan tes.

Na utilizacao dos aneis metalicos, a ligacao pode ser e-
fetuada de acordo com a Fig. 3.50.




FIG.349- QUE SUBSTITUE COM VANTAGEM, EFICIENCIA E ECONOMIA
05 PARAFUSOS PASSANTES.

s-»uuF22=2077KN

SDIAGONAL

/MONTANTE

{

FI6.3.50- LIGACAO COM ANEL METALICO.

4“—""" F|5 =14.61KN

De acordo com o Quadro 2.2, pode-se utilizar no montan-
te um anel metalico de 3" que suporta uma carga admissivel de 5p =
23,50 KN, maior que a atuante de 14,61 KN. Na perna, o esforgo €
p erpendicular as fibras e a carga admissivel neste caso passaaser

60% dos valores tabelados.
P = 23,50 x 0,6 = 14,10 KN

Este resultado também satisfaz.
No caso da diagonal, o esfor@a € indicado de 6=46,4" em

relacao as fibras, portanto, para um anel de 3":

T_-' - 23,50 x 14,61 = 17,81 KN

b 23,50 sen? 46,4° + 14,61 cos?® 46,4°




Este resultado nao satisfaz e deve-se testar um anel de

4 polegadas:

0 30,80 sen? 46,4° + 30,80 x 0,6 cos? 46,4°

Este resultado satisfaz, tanto na perna como na
diagonal.
A altura hmfn do anel e calculada por

B T
ho.ooo= JEE + f
min

4 0.
T = 16,6 KN/cm?
g, = 66,5 KN/cm?

_m(4 x 2,54F 16,6
4 66,5

+ 1 = 7,44 c¢m

) 2
Foo = 30,807x 0,6 = 22 ,82KN

propria



4. WATERIATS

0 material utilizado neste trabalho, consta basicamente
de dois grupbs. 0 primeiro de materiais componentes da estrutura
e que lhe conferem a caracteriitica estrutural como a madeira,
0os elementos de ligagao, paineis de vedaéﬁo e outros e o© segundo
grupo se refere ao material utilizado no c3lculo e analise da es-
trutura em gquestao.

4,1, - MATERIAL QUE COMPOE A ESTRUTURA

Como elemento basico predominante, foi utilizada a madei
ra de Eucalipto citriodora, sendo as barras de secdo transversal

circular, convenientemente obtidas de arvores desta espécie farta-
mente disponivel nos reflorestamentos brasileiros.
Na contrucao da estrutura real serao necessarios:
a) Nas pernas da torre
- 4 postes de 37m de parte aerea + 2m de fundacao, tendo ao ni-
vel do solo 34cm de diametro e conicidade de 0,6cm/m. Emendas
ao longo de seus comprimentos sdo possiveis, mas h3a que se com
patibilizar os diametros das partes a serem emendadas.
b) Nos montantes, onde as pecas devem ter conicidade minima PossT-
vel, de preferencia zero.

- 4 toras ou toretes de 31 x 5 (cm de diametro x m de comprimento)
- 4 toras ou toretes de 28 x 4,5
- 4 toras ou toretes de 25 x 4,0
- 4 toras ou toretes de 22 x 3,5
- 4 toras ou toretes de 19 x 3,0
- 4 toras ou toretes de 16 x 2,5
- 4 toras ou toretes de 13 x 2,0
¢) Nas diagonais, onde as pecas devem ter conicidade menor do que

0,6cm/m

- 4 toras ou toretes de 34 x 7,25 x 31 (cm de diametro mix. x m
- de comprimento x cm de diametro min.)

4 toras ou toretes de 31 x 6,896 x 28

4 toras ou toretes de 28 x 6,562 x 25



4 toras

- 4 toras

- 4 toras
d) No abrigo

- 4 toras

ou

ou
ou
ou
de

toretes de

toretes de
toretes de

toretes de
observacao

ferior das paredes

25
22
19
16

6,25
5,96
5,706
5,483

tabuas de 2,5cm de espessura num
2 placas de compensado naval . de
4 placas de compensado naval de

22
19
16
13

®ox X X

total de 4m? para
1,20 x 2,40m para
1,0 x 2,0 m para

4 x 4 placas de vidro de 5mm de espessura de 1,0 x

a parte superior transparente da parede.

- 8m de caibros de 4 x bcm

16m de caibros de 4 x 5cm

16m de caibros de 5 x 6cm.

e) AcessOrios metalicos para ligacOes
- relacionados no Quadro 4.1, material necessario para o caso de

ligacoes pregadas

f) Na fundacao

- 16 m® de concreto
- 200 Kg de ago 3/8".

o piso
a cobertura
a parte in

0,4m para

0 custo estimado para uma torre de vigia florestal de mg

deira de Eucalyptus citriodora (Hook), considerando-se os casos al-

ternativos de geometria e ligagoes, discutidos no presente trabalho
& da ordem de Cz$ 15.000.000, {dez./85), nao incluida a mao-de-obra
necessaria para a sua montagem. Considerou-se porém, na COmMposSican
dos seus custos, acessorios metalicos de boa qualidade, zincado,
madeira bem tratada com preservativo contra organismos xilafagos,




QUADRO 4.1 - Acessﬁrios Metalicos Necess3rios em Cada ND da Torre

NQ de Barras

NO de Pregos/
1/2 cObreiunta

MONTANTES
15, 36, 57, 71
16, 37, 58, 72
17, 38, 59, 73
18, 39, 60, 74
19, 40, 61, 75
20, 41, 62, 76
21, 42, 63, 77

R w0 0O

DIAGONAIS -

22, 43, 64, 78
23, 44, 65, 78
24, 45, 66, 80
25, 46, 67, 81
26, 47, 68, 82
27, 48, 69, 83
28, 49, 70, 84

PERNAS(eme
3, 10, 31, 52
6, 13, 34, 55

15
14
12
10

ndas)

No de Cobréjuntas X Dia
metro {om)
Tipo b com & fixo*
16 x 31
16 x 28
16 x 25
16 x 22
16 x 19
16 x 16
16 x 13
Tipo b com & variavel*
8 x 34 + 8 x 37
8 x 31 + 8 x 28
8 x 28 + 8 x 25
8 x 256 + 8 x 22
8 x 22 + 8 x 19
8 x 19 + 8 x 16
8 x 16 + 8 x 13
Tipo a
16 x 29,5
16 x 17,5

Nas pernas, o nlimero de pregos e o mesmo das barras a elas ligadas

* Ver Fig. 3.3

5.2.

Este material €& representado basicamente por ferramentas

9

- MATERIAL 'UTILIZADO NO CALCULO E ANALISE DA TORRE

de trabalho e equipamentos de medic¢des e calculos.

- UtensT1ios de desenho - Calculadora Manual - Computa-

dor

HP 85.




A maioria das torres de vigia visitadas sao representa-
das pelos tipos descritos a seguir:

5.1, - DE MADEIRA

Sao poucas as torres de madeira existentes no Estado de
Sao Paulo e as poucas existentes estao sendo gradativamente subs-
tituidas por torres metalicas ou de concreto.

A Fig. 5.1 mostra uma torre de madeira de secao transver
sal quadrada de 2 x 2m, atirantada. A fundacao em cada perna & um
tubul3o simples para esforco de compressao. A sua altura € de 27m.
As pernas sao de postes rolicos e os montantes e diagonais (cruza-
das) sao de madeira serrada e $3o ligados as pernas por parafusos
passantes. Todas as ligacdoes apresentam excentricidades

FiG.5.|- TORRE DE MADEIRA,27m DE ALTURA , ESTAIADA .




Foi visitada tamb&m uma torre semelhante, com 19m de al-
tura sem os tirantes. A 3rea da segdo transversal € de 5 x 5m e o
engaste € feito por 2m de poste cravado diretamente no solo, . sem.
fundacao. 0s demais detalhes sEb‘os mesmos do caso anterior, po-
rém em avancado estado de apodrecimento.

Em ambos os casos, o sistema de elevacao & a escada.

5.2, - METALICAS

Na Fig. 5.2a & vista uma torre metalica, em balanco Ti-
vre, de secao transversal 6 x 6m na base e 2,5 x 2,5m no abrigo
de observacao., A altura de piso do abrigo e de 35m e o sistema de
elevacao e a escada. As barras sao de perfis de aco vazados e sol
dados nos nos. O tipo da torre e de diagonal cruzada.

As fundacoes sao blocos de concreto sem armadura.

la) | (b)

FiG. 5.2 {a,b) - TORRES METALICAS,AS MAIS USADAS ATUALMENTE.



Na Fig. 5.2b & vista uma torre metdlica, trelicada em
zig-zag , estaiada de 30m de altura, tendo aproximadamente 70x 70cm
de secao transversal. A ancoragem dos cabos & feita por Brocas ar
madas de 30cm de diametro x 3m de profundidade e no centro um blo-
co de concreto para resistir o peso proprio da torre., 0 sistema de
elevagao & feito por um elevador interno as barras e aliviado por
um contra peso que desce externamente. Seu custo € de aproximada-
mente 120 milhoes de cruzeiros.

5.3. - DE CONCRETO

Na Fig. 5.3 @ vista uma torre de concreto de 30Um de altu
ra em balanco Tivre. Sua secdo transversal e vazada e variavel,
partindo de Im de diametro na base e chegando ao topo com 50cm,
Segundo os guardas usuarios este e o tipo que apresenta maiores os
cilacoes horizontais do topo.

A fundagao e feita por duas vigas armadas em - forma de
cruz, na base, para resistir o momento de tombamento. Cada braco
da cruz tem 7,5m. O sistema de elevacdo & feito por uma cadeira
de correias, suspensa em uma corda e aliviada por um contra peso,

A ascensao e feita externamente.

FIG.5.3 - TORRE DE CONCRETO.




6. CONCLUSUES

A torre de vigia florestal, uma grande necessidade a ser
atendida para o completo sucesso do reflorestamento, tornou-se du-
rante o desenvolver do presente trabalho, uma realidade.

0 estudo meticuloso de sua forma, da ac¢ao do vento, das
ligagoes, das fundagoes, dos esforcos nas barras e deslocamento dos
nos, evidenciaram gradativamente a viabilidade e a exequibilidade
de torres de excelentes condicgGes de trabalho, tendo 35 {trinta e
cinco) metros de altura e custo diminuto, principalmente conside-
rando-se a possibilidade do emprego de madeira vrolica disponivel
no local da construcao.,

0 tratamento contra fungos e insetos €& absolutamente. in-
dispensavel.

0 sistema de elevac3do do vigia deve ser muito bem estuda
do para ser pratico, simples e eficiente,

A verificacdo periddica da deslocabilidade horizontal dos
nos da torre, evidenciara danos invisiveis nas suas barras e liga-
coes. '

A estrutura estudada, por ser isostatica pode ser calcu-
lada manualmente e com boa precisao, conforme comparagaoc efetuada
com os valores dos esforgos e deslocamentos obtidos por analise ma
tricial em computador. .Pode ainda, ser analisada como composigues
de treligas planas sob.a agao de forgas externas.tambem nos res-
pectivos planos, sem perda de nenhuma precisao.

As ligagoes adotadas para as pegas rolicas, sao efetua-
das com grande facilidade, porem apresentam grandes excentricidades.

A geometria adotada com base na literatura e nos calcu-
los efetuados para determinacao da abertura das colunas da tor-
re ao nivel do.solo, apresentou conveniente distribuicio de esfor-
gos. As pefnas foram mais solicitadas e os montantes diagonais fo
ram bastante aliviados, possibilitando a utilizacao inclusive, de
ligacdes pregadas.

A 1ntr0dug30 de hiperestaticidade na estrutura espacial po
derd melhorar ainda mais a disfribuigio dos esforgos com conse-
quente minimizacao dos esforcos nas ligagoes. Entretanto,o aumen-
to do nUmero de barras que concorrem em um no, podér5 dificultar o
detalhamento pratico das mesmas.




A fundagdo foi considerada como a parte critica do estu-
do, podendo-se a partir deste trabalho, ser estudada com maijores de
talhes,
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TABELA 1 - Valroes de Densidade Basica e de K para Diversas
cies Americanas

CONSTANTE K PARA CARGA

Espe-

ESPECIES G- LATERAL ADMISSIVEL
Parafusos
Pregos Auto Atar
rachantes
MADEIRAS DURAS
Ash: '
Black.eeeeeeeeanno 0,53 1.250 1.900C
Commercial White.. 0,61 } . 700 2.200
Aspen:
Bigtooth.......... 0,41 0.900 1.700
AUBE T wrie s Brinemmemm b o 0,40 0.900 1.700
Basswood,American. 0,40 0.900 1.700
Beech, American... 0,67 1.700 2.200
Birch:
SWEEE cwsuswswemses 0,71 1.700 2.200
YelloWsissosnosnimsne. 0,66 1.700 2.200
Chestnut,American. 0,45 0.900 1.700
Cottonwood:
Black............. B:s37 0.900 1.700
Easheorfees sw sasains 0,43 0.900 1.700
Elm:
American.......... 0,55 1.250 1.900
RocKk. .o eoeeeen 0,66 1.700 2.200
Slippery.......... 0,57 1.250 1.900
Hae Bberry . s e s s 0,56 1.250 - ==--
Hickory:
PBCAN S G a5 mmom mee s 0,65 1.700 2.200
True. ..o nn.. 0.74 1.700 2.200
Magnolia,Southern. 0,53 1.250 === -
Maple:
Black:ssssmsnsases 0,62 1.700 2.200
ReBensssmimininsms . 0,55 1.250 1.900
ST I E N s s m 55 5 m = S Q.51 1.250 1.900
SHHAY: 4t e mn s 0,68 1.700 2:200
Oak:
Commercial Red.... 0,66 1.700 2.200
Commercial White.. Q71 1.700 2.200
SweetguM.: sis a5 o e s B,53 T « 2510 1.900
Sycamore,American. 0,54 1.250 1.900
Tupelo:
Black. .uoeeeeoeenas €.55 1.250 1.900
WBLOP . .o 4« oo wim 50 are 0,52 T.258 1.900
Yellow-poplar..... 0,43 0.900 1, . Z&0
 MADEIRAS MOLES
Tupelo:
Baldcypress....... 0,48 1.125 1.700
Cedar:
Alaska...coosesnes 0,46 1.1%8 %-%%%
Atlantic White.... 0,35 0-300 1500
Northern White.... Q,32 ? 45 L
Port-Orford....... 0,44 Sl 17500
Western Redcedar.. 0,34 0.390 .
Douglas-fir: 0
Coast type........ D .51 %-?;g }'380
Rocky Mountain Type 0,45 . g
Firsz 0
BalgaMe s s vis ws are wos 0,41 Ouggg }'280
Commercial White.. 0,41 0. S
Hemlock:
EaSEer e e cemenssas 0,43 ?-?gg 1'?88
WEeSterN. e eeeeesess 0,44 e 17900
Larch, Western.... 0569 1.37 "
Pine:
Eastern White..... 0,37 0—388 }'288
Lodgepole..... ... 0,43 0-900 1*Ean
PONderoSa.....««a«= 0,42 0.90 1.700
Reitl : csmsiimsivemame 0;5]1 Ts125 ].900
Southern Yellow... 0,59 1.388 ].500
SUGBN » o0 55 5 @ 575 § 5 310 3 0,38 8.900 1" E0o
Western White..... 0,42 . 1°700
Redwood(0o1d-Growth) 0,42 11256 -
Spruce:
Englemann......... 0,35 0.900 }.288
RE e cimwm o ms 5 imsssio 0,41 0.900 1-500
60 DS 0,42 0.900 1*25h
White..eeeeonons "o 06 0,45 0.900 .




TABELA 2 - Valores da Densidade Basica para Grupos de Espécies

Densidade

Grupo Especies de Madeira BZcica
Ash, commercial White ....eeeeeeeeeenneneenes o . 0,63

BEECh i eeeneeeenecenascnannanns crecseecec e 0,67

Birch, sweet ...t eennns s e s es s o s e s eroass . 0,71

Birch, vyellow ........ cee e G eerescaennencnesao 0,65

ETm, roCK i oveeeeeeneoananas c e e e oo e e 6 a0 e e 0,67

I Hickory,true. ....ocoeceoneeoe G e e e e ceoeo e 0,80
Maple (hard), black ......cieieicienanan e s o s eno 0,60

Maple (hard), SUQAY ..c.ccoceacroncacseconanana 0,67

Oak, commercial red ....c.ccucteneeeneneeenaenenn 0,66

Oak, commercial white ........c0ccciena.. e ee e 0,71

PO CAN ittt ierevononeoannesnsnnnens G e e e e s e e e 0,73

Douglas fir ......cioieeceecennnes Gt erecoaseo s 0,51

I Larch ....cc00... 6 s o recoeectereceteseneeese e ... 0,55
Pine, SOULDRErNn ... .ottt etesnesossnnenansononnss 0,55

Cedar, ATasSKa «.vieeeeeeeeeeaeeararnasesenenonons 0,47

Cedar, Port Orford .......c.iceeeeeerenananos o o a 0,45
Cypress, southern ......... G he s o e o eoeo e e . 0,49

ITI Hemlock, western ..... S e mecececsoeenesone e v 0,47
Pine, NOrway ...cecececoee. e eveencoeseaeeeoe. 0,47

Redwood (o01d growth) .....c.cveerennonencnnn N 0,44

Sweelt gum ....ccorecoreroranas b eo e e s eoeevons 0,53
Basswood ....... e ceoeeensesassoeareceeo o e e R 0,35

Cedar, northern white ......... e eocacecacececeoe 0,32

Cedar, southern white ....iieoeeieeeensnconosan .. 0,34

Cedar western red ... it ionesannenees o . 0,36
Cottonwood, black ...c.eivneen.. G e o e e e 0,34

Fir, Balsam ........ciirieeeneneeon G e e e e e e 0,37

Fir, commercial white ............ 6 s e e eas e 0,40

IV Hemlock, eastern ....c.eececneus oo e e v eo e 0,44
Pine, lodgepole ...... c e o s esceeasesaaaseanan o v e 0,44

Pine, ponderosa ....... G e oeasessececeseoecsosoe 0,44

Pine, SUgaAr .....oicvonsocoenas s esco o e o e 0,39

Pine, eastern white ....cveeceooes o eoececeac e o 0,39

Pine, western white ...... 5 e 00 ecemenececeeeens 0,41

Spruce, Engelman ......ceveue.vo. o s oo esaceecuesa 0,40

Spruce, red, white, Sitka ......0ivee... C e e 0,42

Yellow poplar ....verieeiveenn. S esececsenesesos 0,45
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TABELA 10 - Densidade Basica

Especies Densidade B3sica
Hardwoods:
Alder, red-------- e m e ————— -—— 0,43
Ash, black----------------ccro oo 0,53
Ash, whit@rmmr-mrm e e e 0,64
ASpen--—-—-——-rrm e - 0,40
BassSWood---=-----mmmm e - 0,40
Birch, yelloWwr--mmee e e 0,66
Buckeye, yelloW--=«--—-m—mocmmmcccnme 0,38
Butternutfmm-emmm e et e e e e e 0,40
Cherry, blackr--=remmweae e - 0,53
Chestnut----------rmrrecmm e 0,45
Cottonwood, eastern------rmecmeumu—an-- 0,43
Cucumber magnolia-----r=cecuanao-o 0,52
Elm, Americanmemrm-mmmcomecwa e ae e 0,55
Elm, rocke=remmmmc e c e e e e e 0,66
Gum, blackrmrermmer e e e e - 0,55
Gum, red--=-s------mrrrrrrer e 0,53
Gum, tupelo-=----=--mommm e - - 0,52
Hackberry--=ececemamcm e e e e e oo 0,56
Hickory-----------------cmr-mcmmeec oo 0,72
Locust, black---mm=rmemmcmmc e e e 0,71
Madrong------~---------cemmmrrrm o - 0,69
Magnolia, evergreene=we=-ccmmceeeeu=— 0,53
Maple, hard---=--ccccm e r e e 0,68
Maple, soft----------rrmmrer e e 0,51
Dak=mm e e 0,68
Poplar, yellow----------remmmcmwua— 0,43
SYyCamOrg--==-=----- e — e mmar ... - 0,54
Walnut, black~------m=rmmccm e e 0,56
Willow, black--------------r-mewmcen. 0,41
Conifers:
Cedar, northern white---rewae-uooa-—-- 0,32
Cedar, Port Orford--=-ww-ww-- e 0,44
Cedar, western red-=-m-=cecsmueca-n- 0,34
Cypress, southerpe=-e-eceooeoo--- ————— | 0,48
Douglas firmemmemem e e e e - - 0,51
Fir, commercial white---=----=ccececa.. 0,42
Hemlock, eastern--------rremcucucuan.. 0,43
Hemlock, western---------ccmmmccaana- 0,44
Larch, western----------remmcacmuaan. 0,59
Pine, northern white--=------ccnca--- 0,37
Pine, ponderosar-remeremeee e cm e 0,42
Pine, southern yellowr-=-mccmcaun-ua 0,58
Redwood--w-m=wcwammm o e el bl 0,39
SPrUCE= === s e mm e m e mm e —mm - - - 0,39

Tamarack----- e il 0,56
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TABELA 12 - Carga Lateral Admissivel de Duracao Normal em Parafusos Auto-Atarrachantes ou Parafu-
' sos de Fenda em Cobrejuntas de Madeira Sujeitas a Cisalhamento Simples.
Espessura Comprimento  Diametro do Grupo I* Grupo 11> Grupo 1I1* Grupo V™
da Peca do Parafuso Fuste do Pa-
Lateral Auto-Atarra rafuso Auto- Paral., Perpend. Paral. Perpend. Paral. Perpend. Paral. Perpend.
chante ~  Atarrachante & gra  a gra a gra agra a gra a gra agra agra
Folegadas) {Polegadas) (Polegadas)
1/4 220 210 170 170 130 120 100 100
5/16 290 240 210 170 150 130 120 110
4n 3/8 330 250 240 180 180 140 140 110
7/16 370 260 270 190 200 140 160 110
1/2 400 260 300 190 220 140 170 110
5/8 450 270 360 210 250 150 190 120
1/4 230 220 180 180 170 170 150 150
5/16 340 290 280 240 230 190 180 160
5o 3/8 450 340 360 270 260 200 210 160
7/16 540 380 400 280 290 210 230 170
1/2 590 380 450 290 320 210 250 170
5/8 680 410 540 320 370 220 290 180
15/8" :
1/4 260 250 220 210 200 200 180 170
5/16 380 330 320 270 300 250 260 220
6" 3/8 490 380 410 320 360 280 290 220
7/16 610 430 520 360 410 290 320 230
1/2 740 480 610 390 440 290 350 230
5/8 940 560 710 430 490 300 400 240
1/4 280 270 240 230 210 210 190 180
5/16 410 350 350 300 320 270 280 240
70 3/8 540 410 450 340 420 320 3700 280
7/16 670 470 .. . 560 . .-390 - . - -B20 370 420
ol 2 - 810, e B20 e BT A0 e BT e 320 460,
5/8 1000 600 810 490 620 370 500
7/16 590 420 430 300 320 236 260
1/2 660 430 480 310 360 230 290
6" 5/8 730 440 560 340 400 240 320
' 3/4 830 450 630 350 450 250 360
7/8 910 470 730 380 490 260 390
1 1010 510 800 400 550 280 440
3/8 490 380 410 310 260 280 290 220
7/16 660 470 550 -390 420 300 340 240
1/2 830 540 650 420 460 300 370 240
7" 5/8 970 580 750 450 520 310 420 250
3/4 1080 600 860 470 590 320 470 260
7/8 1240 640 970 500 670 350 540 280
1 1390 700 1080 540 750 380 600 300
2 5/8 n .
3/8 550 420 460 360 420 320 370 280
7/16 720 510 610 430 550 390 440 310
- 1/2 900 590 770 500 610 400 490 320
8" 5/8 1250 750 970 580 680 410 550 330
3/4 1410 780 1110 610 760 420 610 340
7/8 1570 820 1220 630 850 440 680 350
1 2000 1000 1380 690 960 430 770 390
3/8 600 450 500 380 460 350 410 310
7/16 790 560 670 470 610 430 540 380
172 990 640 830 540 770 500 610 390
gn 5/8 1330 800 1120 670 850 510 690 410
3/4 1690 930 1350 740 950 520 760 420
7/8 1930 1010 1480 770 1050 540 840 440
1 2150 1070 1670 830 1160 580 940 470

* As especies de cada grupo constam da TABELA 2 deste Anexo
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| TABELA 14 - Carga Lateral Admissivel de Duracdao Normal em Parafusos Auto-Atarrachantes ou Parafu-
) sos de Fenda em Cobrejuntas de Metal 1/2" Sujeitas a Cisalhamento Simples.

~Comprimento Diametro do _
do Parafuso Fuste do Pa- Grupo I Grupo II Grupo III Grupo IV
- Auto-Atarra rafuso Auto- '
- chante Atarrachante Paral. Perpend. Paral. Perpend. Paral.  Perpend. Paral.  Perpend.
(Polegadas) (Polegadas) a gra 3 gra agra agra a gra a gra agra agra
1/4 240 185 210 160 155 120 125 100
5/16 355 240 265 180 190 130 155 105
3m 3/8 . 420 255 320 245 230 140 180 110
7/16 485 275 370 210 265 150 210 120
1/2 550 285 415 215 295 155 240 125
5/8 645 310 490 235 350 170 280 135
1/4% 275 210 235 185 210 165 190 145
5/16 410 280 355 240 290 200 235 160
an 3/8 570 345 480 290 345 210 275 165
7/16 750 425 575 320 405 230 320 180
1/2 830 430 625 325 450 235 360 185
5/8 975 465 740 355 530 255 425 205
5/16 435 295 375 255 335 230 300 205
3/8 615 375 535 325 470 295 375 230
g 7/16 820 465 710 405 535 350 430 245
1/2 1045 540 850 440 610 315 490 255
5/8 1330 635 1005 480 720 345 580 280
3/4 1580 695 1190 525 855 375 690 305
5/16% 445 305 400 270 345 235 305 205
3/8 630 385 545 330 490 300 430 260
" 7/16 850 480 735 415 660 375 545 310
1/2 1100 570 945 490 770 400 615 320
5/8 w1640 0790 o 126000 600 900 - 430 - 720 - 345 -
/4 1970 0 865 1480 650 1060 460 850 370
3gx o eds T Ee0T  mes e 500 T 305 a0 . 270
7/16 865 490 - 750 425 670 380 590 335
7" 1/2 1120 580. 970 505 865 450 745 385
' 5/8 1700 820 1460 700 1020 490 900 430
3/4 2360 1040 2030 890 1290 570 1040 460
7/16* 875 500 760 430 680 385 600 340
1/2 1140 590 985 510 880 455 775 400
8" 5/8 1750 840 . 1500 720 1325 635 1070 560
3/4 2475 1090 2130 935 1550 680 1250 555
7/8 3280 1365 2720 1130 1850 810 1560 715
1/2* 1150 600 990 515 885 460 780 405
gn 5/8 1770 . 850 1510 725 1360 650 1200 575
3/4 2520 1110 2160 950 1780 785 1435 630
7/8 3350 1390 2880 1200 2060 855 1660 690
5/8* 1800 865 1540 740 1380 660 1220 585
10" 3/4 : 2540 1120 2190 965 1970 865 1625 715
7/8 3420 1420 2960 1230 2340 970 1890 785
1 4420 1770 3170 1485 2660 1065 2140 855
3/4% 2580 1130 2220 970 2000 880 1765 780
IR 7/8 3450 1430 2990 1240 2600 . 1080 2100 870
1 ' 4500 1800 3880 1550 2970 1190 2370 950
7/8 3470 1440 3000 1250 2690 1120 2320 965
i2" 1 4520 1810 3900 1560 3290 1320 2630 1050
11/8 5660 2260 4900 1960 3570 1430 2870 1150
7/8% 3500 1455 3030 1260 2710 1130 2390 990
13" 1 4550 1820 3930 1570 3520 1410 . 2890 1155
11/8 5700 2280 4920 1970 3920 1570 3120 1250
1 4570 1830 3950 1570 3530 1410 3120 1240
14" 11/8 5740 2300 4950 1980 4380 1750 3500 1400
1 1/4 7020 2800 6060 2420 4830 1930 3910 1560
1 4580 1830 3960 1580 3550 1420 3130 1250
15" 11/8 5770 2310 4980 1930 4460 1790 3820 1530
1 1/4 7070 2830 6110 2450 5250 2100 4180 1670
1* 4600 1840 3960 1580 3550 1420 3130 1250
16" 1 1/8% 5800 2320 5000 2000 4470 1790 3950 1580
1 1/4* 7120 2850 6150 2460 5500 2200 4520 1810

~* Maiores comprimentos n3o determinam maiores cargas.



TABELA 15 - Coeficiente de Pressao e de Forma, Externos
lhados com Duas ngas

Para Te-

de Edificacoes de Planta Retan-

gular s
cpe medio
Al tura
relativa © o = 900 o = 00
EF  GH EG  FH
0° |-0,8-0,4 -0,8-0,k4 -2,0 | -2,0 | -2,0| -
| 52 | -0,9-0,k4 -0,8-0,4 1,4 | 1,2 | -1,2| -1,0
n il;iil.[ff 10° |-1,2-0,h4 -0,8-0,6 SL U S N -1,2
6 2 o " 20° | -0,4-0,% -0,7-0,6 -1,0 -1,2
30° 0 -0,k -0,7-0,6 -0,8 -1,1
45° | +0,3-0,5 -0,7-0,6 -1,1
60° | +0,7-0,6 -0,7-0,6 -1,1
0° |-0,8-0,6 -1,0-0,6 -2,0 | -2,0 | -2,0| -
;¢ | -0,9-0,6 -0,9-0,6 -2,0 | -2,0 | =1,5]| =1,0
1 1e® | -1,1-0,6 -0,8-0,6 -2,0 | =2,0 | -1,5{ -1,2
%(—:-g-;-l l Ih 20° |-0,7-0,5 -0,8-0,6 -4,5 | -1,5 | -1,5] -1,0
bt 30° | -0,2-0,5 -0,8-0,8 | -1,0 -1,0
45° | +0,2-0,5 ~0,8-0,8
60° | +0,6-0,5 -0,8-0,8
0° |-0,7-0,6 -0,9-0,7 ~-2,0 | ~2,0 | =-2,0} -
A~ | 50 |-07-0.6 -0,8-0,8 | -2,0 | -2,;0 | -1,5| -1,0
3 h 10° | -0,7-0,6 -0,8-0,8 -2,0 | -2,0 | -1,5] -1,2
ERCR 20° | -0,8-0,6 -0,8-0,8 -1,5 | -1,5 | -1,5] -1,2
| 30° | -1,0-0,5 -0,8-0,7 -1,5
Tt 40° | -0,2-0,5 ~0,8-0,7 -1,0
50° | +0,2-0,5 -0,8-0,7
60° | +0,5-0,5 -0,8-0,7

na

Notas: a) 0 coeficiente de forma << C

b)

face inferior do beiral & igual ao
da parede correspondente.

Nas zonas em torno de partes da edi
flcagao, salientes ao telhado (cha-
minés, reservatorios, torres,etc.),

deve ser considerado um coeficiente
de forma Cg = - 1,2, até uma distan
cia igual a metade da dimensao  da

diagonal da saliéncia vista em plan

ta.

! Tbl.?- ou a4 (tomar o maior
| .dos dois valores}
- — -—,_.?..
~4-aZb
- R
b -
vy =h ou 0,15 b (tomar 6 menor

dos dois valores)




TABELA 16 -

Coeficiente de Pressic e de Forma, Externos, Para

redes de Edificagoes de Planta (A)

Pa-

T (B)

Altura | Propor- | Angulo Co para a superfi c
relati | ¢do em ~ de in- . T | pe
va planta Elevacgao Planta cidan~ cie: nadio
(a » b) cia do ,
vento | A B8 c D -
b o 0° |+0,7]|=~0,4|-0,5[-0,
a 3 @ |1h \1;* 2 o & ’ & ° -0,8
1<3s7 4 e 0 -0,5|-0,5|+0,7|-0,4
0,25 -
= |
L)
b <32 c o
s 7 - $ 900 +0,7 | -0,5 -0,6 | -0,6 -1,0
7<p<* ~ 0° |-0,5]-0,5]+0,7|-0,2
pa
1 .
I 4
- 90° | +0,7(-0,5|-0,6|-0,6] _, |
3 d
1<3<7 S lﬂ 0% [-0,6|~0,6|+0,7|-0,5
. _
t n 3
2<5<7 £ o |
| ” Ve 90° | +0,71-0,5]-0,7-0,7 _y
i< / A : 0® |-0,5|-0,5]+0,7|-0,2
2>b 4 -
D —~
/) . 90° | +0,8] -0,6 0,8 |-0,8/ _, ,
] of o . »
3 2 \g ' 0 -0,8| -0,8{ +0,8{ -0,6
1(%%3 2 | B '
| g LTT_'
3 h 2
7 0,7| -0,6| -0,7| -0
s . ’é T 900 +0,7| -0, T =07 2
255 <4 5 A 8 0° | -0,5| -0,5| +0,8| -0,2[
:4’
D -
(A) Para obter o coeficiente de arrasto ”Ca“ deve ser usado o Grafico da Figura |

ou Figura 2,

(B) Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou 90°) o coeficiente médio de

pressao externa ”Cpe

ao vento, em uma profundidade igual a 0,25 b.

/Tabela

€ aplicado 3 parte de barlavento das paredes paralelas-



(A):

Nota: Para afastamentos entre 0 e h os valores s3do obtidos por interpolagao

near.

{m o f/h =t
F= Fg
-*—-—-O-———-«r F
W |3
) P §
v f =900 V"'ﬂ N Ry g
| | g
®=90° a=1/2 a=50° : a=0,31 =40° ; 8 =0,41
,, B! h
- £ 1 —q -
| it 5
@=90°: C¢=2,0 (A} | @=90%:Ce=13 (A) | a=90% ;=115 (A) | 5
. k=
o = 509°: Ci=1,6 o = 409, Cf=1,8 E
: o
s

s ¥ Frrrry Fal B

o =90° : Ci=1,2

T

a=90°: C;=1,2
a=50° C;=15

LT

@=90% Ci=1,1
a=40% C¢=15

F=CqA; A=2%h

= Placas de extremidade ou paredes

Valores validos para afastamentos do solo » h.

TABELA 17 - Coeficiente de Forca "C.f" Para Muros e Placas Retangulares

1i-



TABELA 18 - Coeficiente de Forga "C," e "C," Para Barras

Prismati
cas de Faces Planas de Compr1ment0 Infinito |

FrQ e " Fy o
t? ,z °(§ = Fx 'FQ Fx
. :9_,_,_, ° grc , o ¢ >
07 s iy
c c c '

o x y N Cy Cx CY Cx CY
og +1,9 +0,95 +1,8  +1,8 +1,75  +0,) +1,6 0
450 +1,8 +0,8 +2,1  +1,8 +0,85 40,85 +1,5 -0, 1
90 +2,0 +1,7 -1,9 -1,0 +0, ] +1,75 -0,95 +0,7
135 ~-1,8 -0,1 -2,0 +0,3 -0,75 '+0,75 -0,5 +1,05

180° 2,0 +0,]1 -1,h -1,k -1,75  -0,1 -1,5 0
Fyf p‘l’ﬂ e
o ™ N B T
-'[ oD 0 T o [ v o3
i
Lﬁl“"‘l 840;;: q'o,4:c
C C C
o . y . Cy Cx Cy Cx_ Cy
0 +2,0 0 42,05 0 1,0 +2,05 0
45 +1,2 40,9 +1,85 +0,6 +1,2 +1,6 +1,95 +0,6
90 -1,6  +2,15 0 +0,6 0 +2,2 +0,5 +0,9
1357 -1,1 42,4 -1,6  +0,b e R ----
180° -1,7  +2,] -1,8 0 R T B -
Fri Fy Fy & Fyd
| e | e |
.L 4 ',4 “ i 4 c«.m:l.
Bt o8¢ hlg -
o Cx Cy Cx Cy Cx CY Cx CY
02 +1, 0 +2,0 0 +2, 1 0 +2,0 0
45 +1,5 +1,5 +1,8 40,1 +1,4  +0,7 +1,55 +1,55
90 +1,9 0 +0, 0 +0,75 0 +2,0

Notas:

a) Nesta tabela os coeficientes de forga ''Cy"
a dimensao '¢'' e nao, como em outras tabelas, em relacao a

e ''"Cy'' sao dados em relacao
area frontal

-

efetlva Ag.

b) cq: para determinar o fator de reducao K, (ver Tabela 13).
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