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RESUMO

A norma brasileira para projeto de estruturas de madeira foi revisada recentemente
para considerar critérios de dimensionamento baseados no método dos estados limites. Com
isto ocorreu uma alteracdo fundamental no processo de dimensionamento de elementos
estruturais de madeira.

O objetivo deste trabalho ¢ identificar os aspectos pertinentes do processo de
dimensionamento de estruturas trelicadas industrializadas de madeira para telhados, e
desenvolver um software para determinar as solicitacdes de célculo e verificagdo dos estados
limites ultimos e de utilizacdo de elementos estruturais (barras de tesouras, ligagdes entre
barras de tesouras por conectores metalicos com dentes estampados (CDE), tercas e caibros)
baseadas na norma NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira da Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas (1997).

Palavras chave: estruturas de madeira, treligas, industrializacao, software.
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ABSTRACT

The brazilian code for design of timber structures were recently revised to consider
the concepts of limit states design. There was a fundamental alteration in the process for
design of wooden structures.

The aim of this study is the identification of the pertinent aspects of the design
process for industrialized trussed timber structures for roofing, and the development of a
software for structural analysis and design of structural members (truss members, metal plate
connected joints, purlins and rafters) based on the standard NBR 7190 - Projeto de Estruturas

de Madeira - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1997).

Keywords: wood structures, trusses, industrialization, software.
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1- INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Estruturas de coberturas de pequenos ¢ médios vaos, principalmente as estruturas
residenciais, sdo responsaveis por uma parcela significativa do consumo de madeira como
elemento estrutural no Brasil. Em contrapartida, tais estruturas s3o executadas
tradicionalmente por pessoal ndo especializado, ou seja, convencionou-se deixar a execugao
e até o dimensionamento empirico destas estruturas a critério dos carpinteiros.

Tal fato pode ser atribuido a alguns fatores basicos. O principal € o historico do
emprego da madeira para estruturas de cobertura, que ocorreu em larga escala numa época
de abundancia desta matéria prima, além da proximidade entre os grandes centros
consumidores ¢ os locais de extracdo, aliados ao baixo custo da mesma e¢ da mao de obra
envolvida. Estas condi¢cdes deram origem a falta de conscientizagdo de proprietarios e
construtores de obras que ndo valorizam projetos de quaisquer tipos, preferindo contratar
apenas a mao de obra mais barata e com alguma experiéncia pratica, porém sem
conhecimentos técnicos. Paralelamente, deparamo-nos com o namero reduzido de
profissionais (arquitetos e engenheiros) interessados em calcular estruturas de madeira.

O conjunto dos fatores citados, que formaram o ambiente da utilizacdo da madeira
como elemento estrutural no Brasil, gerou um grande desperdicio de madeira e, com o passar
do tempo, as florestas nativas economicamente acessiveis se reduzem drasticamente. O
aumento das distincias das florestas remanescentes e a crescente escassez das chamadas
madeiras de lei provocaram o aumento acentuado do custos destas madeiras e,
consequentemente, o aumento da utilizagdo de espécies pouco conhecidas comercialmente.

Diante da realidade de mercado com que hoje nos deparamos, ¢ sabendo que a
madeira ¢ um material construtivo de inumeros aspectos positivos, ¢ evidente que os
esforgos que se iniciaram no sentido da industrializagdo da produgdo da madeira, com a
extracdo programada em areas de reflorestamento, bem como a industrializagdo da producdo

de estruturas de madeira com projetos racionalizados devem ser incentivados, tanto no



ambito politico e social como no ambito tecnoldgico, desenvolvendo-se mecanismos e
ferramentas técnicas necessarios ao incremento da utilizacdo de estruturas de madeira no
Brasil.

Neste contexto se insere este trabalho, buscando desenvolver ferramenta técnica para
calculo e dimensionamento de estruturas de cobertura em madeira, visando o incentivo ao
crescente uso da madeira como material construtivo no Brasil.

O resultado final deste trabalho ¢ um software de dominio publico para projeto e
dimensionamento de estruturas trelicadas em madeira para telhados, que servira como
ferramenta adicional ao uso de estruturas em madeira na construcao civil, principalmente no
ambiente de industrializacdo de estruturas de madeira. As recomendagdes para utilizacao,
bem como as instru¢des para operacao e consideragdes adotadas no desenvolvimento deste
software sdo apresentadas em forma de anexo e devem ser parte integrante do software

quando da utilizagdo deste.

1.2 - OBJETIVO

O objetivo basico deste trabalho ¢ identificar os aspectos pertinentes do processo de
dimensionamento de estruturas trelicadas de madeira para telhados, e desenvolver rotinas
informatizadas para determinar as solicitagdes de calculo e verificar os estados limites
ultimos e de utilizagdo de elementos estruturais (barras de tesouras, tercas, caibros ¢
ligagdes), tendo como premissa os preceitos da NBR 7190 - Projeto de Estruturas de
Madeira, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1997). O conjunto de rotinas
desenvolvidas compde um software para projeto de estruturas industrializadas em madeira

para coberturas.

1.3 - JUSTIFICATIVA

O primeiro texto normativo brasileiro referente ao calculo e execugdo de estruturas
de madeira foi homologado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em
1951, sendo reeditada em 1982, tendo a denominagao de NBR 7190/82 - Calculo e Execugao
de Estruturas de Madeira. Ambos tinham como base os principios do método das tensoes

admissivelis.



Em 1997 foi concluida a elaboragdo do novo documento normativo, denominado
NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de Madeira, agora baseado no método dos estados
limites.

Novos conceitos foram introduzidos pela NBR 7190/97, tais como as ligacdes
através de conectores metdlicos com dentes estampados, amplamente utilizados em
estruturas industrializadas de telhados, excentricidades iniciais e acidentais em pecas
comprimidas, entre outros. A defini¢do da espécie de madeira pelas classes de resisténcia,
também um novo conceito introduzido pela NBR 7190/97, favorece o uso de espécies de
madeira pouco conhecidas comercialmente, mas que podem ser largamente utilizadas no
processo de industrializagdo de estruturas de madeira.

Em obras de estruturas industrializadas de madeira para telhados, nota-se o uso
crescente de madeiras de reflorestamento com dimensdes de se¢do transversal limitadas, e
geometria da estrutura simplificada, em sua maior parte composta de tesouras de duas dguas
e tesouras de banzos paralelos. O célculo estrutural para dimensionamento de estruturas de
madeira, em especial em estruturas trelicadas, se utiliza de grande quantidade de rotinas de
calculo numérico, quer para determinagdo de esforcos solicitantes e deslocamentos de
elementos estruturais através de analise matricial, quer para dimensionamento da se¢do
transversal e ligagdes de elementos de uma estrutura tipica.

Observa-se, entretanto, que a pouca quantidade de sistemas computacionais relativos
ao dimensionamento de estruturas de madeira existentes nesta area baseiam-se nas diretrizes
ditadas pela antiga norma NBR 7190/82 — Calculo e Execugdo de Estruturas de Madeira da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1982). Além disso, o continuo desenvolvimento
da informatica nos fornece recursos atuais de programacao de grande potencial.

A utilizagdo do sistema desenvolvido neste trabalho concorrera para significativa
redu¢do do tempo despendido na elaboragdo de projetos de estruturas de madeira
industrializadas desenvolvidos segundo a norma NBR 7190/97, minimizagao dos riscos de
erros na execucdo de rotinas repetitivas, e melhoria da qualidade da apresentacdo final do
projeto.

Além disso, a ocorréncia de elementos estruturais que obedecem a uma seqiiéncia
repetitiva de caracteristicas geométricas torna automatica a definicdo geométrica da estrutura
em questao através de arquivos numéricos que posteriormente podem ser compartilhados por

rotinas graficas em sistemas CAD para detalhamento de projetos estruturais.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ASPECTOS REFERENTES A INDUSTRIALIZACAO DAS CONSTRUCOES

Nao ¢ objetivo principal deste trabalho um estudo aprofundado da teoria da
industrializacdo das construg¢des, porém alguns conceitos sdo importantes para situar esta
proposta do trabalho no contexto do emprego das estruturas de madeira no pais.

Segundo BISHOP apud BARROS (1991)', um sistema industrializado de
construcdes abrange a organizagdo do trabalho, programagdo, projeto e execucdo, assim
como a producdo industrial de edificios completos, ¢ de componentes para construgdes,
onde, nesses casos, nenhum estagio pode ser considerado isoladamente, ja que o mercado
consumidor, o produtor, o processo de producdo industrial, a mdo de obra especializada
existente e as relagdes industriais constituem fatores inter-relacionados pelos problemas de
custo.

Ainda de acordo com BISHOP apud BARROS (1991), a constru¢do industrializada
aumenta a propor¢ao dos custos indiretos, tais como administrativos, técnicos, de
fiscalizacdo, etc., tornando-se vulneravel. Esses aumentos devem ser compensados através
da reducao dos custos diretos, principalmente pelo aumento da produtividade.

BARROS (1991) cita outros fatores, além do custo, que ganham importancia no
desempenho de um sistema, tais como a habilidade nos cumprimentos de prazos ¢ a
necessidade de reducdo de mao de obra, principalmente a especializada.

J4 TERNER & TURNER apud BARROS (1991)* citam a necessidade de se
desenvolverem tecnologias de pré-fabricagdo intermediarias, ou seja, de componentes de

edificagoes caracterizadas pela maior liberdade e autonomia de produg¢do em fungdo das

' BISHOP.D.(1966) - Custos da Constru¢do Tradicional - Objetivos da Constru¢do Industrializada.
Revista "The National Builder" apud BARROS, 0.J.(1991) - Algumas Consideragdes Sobre a Pré-
Fabricagdo de Estruturas de Madeira para Coberturas. S8o Carlos, USP - EESC - SET - LaMEM.

2 TERNER, 1.D. & TURNER, J.F.C. (1972) - Vivienda Industrializada. Intercimbio de Ideias e
M¢étodos apud BARROS, 0.J.(1991) - Algumas Consideragdes Sobre a Pré-Fabricagdo de Estruturas
de Madeira para Coberturas. Sao Carlos, USP - EESC - SET - LaMEM



necessidades e prioridades habitacionais, respeitando-se o inter-relacionamento entre alguns
conceitos basicos. A sistematizagdo ¢ direcionada a componentes normalizados e a
coordenacdo modular ¢ a extensdo da normalizagdo, permitindo uma maior integracao dos
componentes.

Seguindo os conceitos de BISHOP (1966) ¢ TERNER & TURNER (1972),
BARROS (1991) considera que os trés requisitos basicos para a industrializacdo total sdo a
normalizagdo, a concentragdo € a mecanizagao, sendo também a especificacdo da mao de
obra comum a ecla. Um sistema de constru¢do totalmente industrializado combina os
principais elementos descritos. Portanto, uma série sistematica ou racionalizada de
componentes normalizados se produz pela mado de obra especializada, concentrada e
mecanizada.

Ainda segundo BARROS (1991), quando ¢ introduzida a coordena¢do modular, os
sistemas industrializados tornam-se mais abertos, ou seja, seus componentes sao mais
compativeis com os componentes de outros sistemas, permitindo uma maior flexibilidade
aos usuarios, e oferecendo um maior nimero de op¢des aos mesmos. O autor conclui que as
perspectivas dos sistemas industrializados no setor habitacional sdo muito promissoras,
porém dependem dos custos técnicos e suporte tecnologico disponivel que, embora nio
sendo as Unicas varidveis envolvidas, sdo a de maior importancia.

Sob o ponto de vista da construg@o industrializada no campo habitacional,
pode-se destacar como fatores e caracteristicas principais os relativos aos seguintes aspectos
(ABCI 1986) :

Aspectos Macroeconomicos: sdao os caracterizados principalmente pela
natureza da economia na constru¢do e vice-versa, pela participacdo da industria da
constru¢do na economia, pela caracterizacdo das demandas potencial e efetiva, pela
explicacdo da demanda através dos clientes, usudrios e intermediarios, pelos insumos e
componentes de custo, pelo sub-setor da industria de materiais de componentes para
construgdo, pelas condi¢des de equilibrio do mercado no setor da construcao, pela defini¢ao
de precos e da politica de oferta, e finalmente pela politica de emprego;

Aspectos Microeconomicos: sdo o0s caracterizados pelos custos de
producao, de transportes e de montagem das unidades produzidas pelos custos de insumos
(diretos e indiretos) , pela duragdo do ciclo da construgao, pela velocidade de execugao, raio
de acdo, localizagdo, capital fixo, rotatividade de capital, flexibilidade de utilizacdo do ativo
fixo, durabilidade e amortiza¢do de equipamentos, infra-estruturas e outras instalagdes,
pelos custos atualizados dos processos produtos, pelos custos de manutengdo, conservagao,

operacao e valores residuais das unidades produzidas; tais fatores sdo caracteristicos de cada



sistema construtivo escolhido, porém alguns se preocupam com itens isolados do custo
global das obras, e assim sendo, surgem alguns obstaculos tais como a necessidade de
integracdo projeto / obra / fabrica, investimentos altos, alto capital de giro, e necessidade de
retaguardas administrativa, técnica e operacional,

Aspectos Sociais: sdo os caracterizados pela capacidade de resposta e
adaptacdo as mudangas de exigéncias dos usuarios, pela capacidade de atendimento as
necessidades de ampliacdo ou modificagdo dos produtos das unidades, pela estabilidade,
seguranca ¢ salario da mao-de-obra, além da necessidade da regionalizacdo de materiais,
técnicas construtivas e projetos, todos peculiares a cada regido, evitando-se assim a
importagdo e exportagao desses insumos basicos que encarecem sobremaneira as obras;

Aspectos Técnicos: sdo os caracterizados pela natureza das necessidades
dos usuarios e requisitos das unidades, pelas caracteristicas de oferta, pela capacidade e
produtividade das industrias envolvidas, pela normalizacdo dos produtos de mercado através
da coordenacdo modular, pelas tecnologias de producdo, transporte e montagem, pelo
desempenho dos sistemas em relagdo as exigéncias de habitabilidade, pelos detalhes
construtivos, insumos basicos e caracteristicos; os obstaculos mais freqiientes sdo os altos
investimentos em pesquisas que garantam um desempenho minimo de habitabilidade as
edificagoes, o aperfeicoamento da mao-de-obra, se ndo a niveis de especializagdo, mas até a
obtencdo de um grau minimo de qualificacdo que garanta o equilibrio do mercado de
trabalho, a criacdo e obrigatoriedade de aplicacdo de normas técnicas adequadas a perfeita
integracao das necessidades da habitacdo com a devida coordena¢do modular entre todos os
materiais de construcdo a disposicdo do mercado, ¢ finalmente, a aplicacdo de controle de
qualidade em todas as fases da construgdo para se garantir execu¢do e utilizacdo das

habitagdes compativeis com as necessidades bésicas dos usuarios.



2.2 - ASPECTOS REFERENTES A ESTRUTURAS TRELICADAS DE COBERTURA

O telhado destina-se a proteger o edificio contra a ag¢do das intempéries, tais como
chuva, vento, raios solares, neve e também impedir a penetracdo de poeiras e ruidos no seu
interior. Como fung¢do secundaria, porém ndo menos importante, o telhado contribui para o
aspecto estético da edificagdo, proporcionando aos arquitetos grande liberdade de opgdo de
formas, inclinagdes, tipos de telhamento, etc...

Os telhados podem ser definidos como uma composi¢do de duas partes basicas

descritas por MOLITERNO (1981).

Estrutura de cobertura - Corresponde ao conjunto de elementos estruturais para

sustentagdo da cobertura, como tesouras, tergas, caibros, ripas, etc...

Cobertura ou telhamento - Podendo ser de materiais diversos, desde que
impermedveis as aguas pluviais e resistentes a a¢do do vento e intempéries. As
coberturas mais comuns podem ser de telhas cerdmicas, telhas de concreto, telhas de

fibro-cimento, telhas de madeira e telhas asfalticas tipo shingle.

2.2.1 - ELEMENTOS COMPONENTES DA ESTRUTURA DE COBERTURA

A terminologia dos elementos de madeira da estrutura de um telhado ¢ muito diversa
nas varias regides do Brasil, isto provavelmente por heranca dos primeiros carpinteiros
oriundos de varios pontos de Portugal e outros paises da Europa Central. MOLITERNO
(1981) apresenta os elementos da estrutura de cobertura com a terminologia adotada neste
trabalho (em letras maitusculas), bem como a terminologia correspondente encontrada nas

diversas regides do Brasil.
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FIGURA 1 - Elementos da estrutura de cobertura

a - RIPAS - Pecas de madeira de pequena dimensdo pregadas sobre os caibros, para
sustenta¢do das telhas;
b - CAIBROS - Pegas de madeira apoiadas sobre as tergas para sustentagdo das ripas;
¢ - TERCAS - Vigas de madeira apoiada sobre as tesouras e¢ pontaletes ou sobre
paredes, para sustentagdo dos caibros;
d - TRAMA - é o conjunto formado pelas ripas, caibros e tergas, que servem de lastro
ao material da cobertura;
e - TESOURA - Viga em trelica plana vertical, formada de barras dispostas de maneira
a compor uma rede de tridngulos, tornando o sistema estrutural indeslocavel. Os
elementos componentes da trelica tem a seguinte denominagao:
BANZO SUPERIOR - Também chamado de asna, perna, empena ou membrura
superior;
BANZO INFERIOR - Também chamado de linha, rochante, tirante, tensor, ou
membrura inferior;
MONTANTE - Também chamado de pontalete, suspensorio ou pendural;
DIAGONAL - Também chamado de escora;
f - CONTRAVENTAMENTO - Estrutura formada por barras cruzadas dispostas de
maneira a servir de sustentacdo para a agdo das for¢cas que atuam na estrutura,
travando as tesouras e impedindo sua rotacdo e deslocamento, principalmente contra a
acdo do vento. Serve também como elemento de vinculagdo de pegas comprimidas
contra a flambagem lateral;

g - TABUAS DE BEIRAL - Também chamado de testeira, tabeira ou aba.



2.2.2 - ELEMENTOS DA GEOMETRIA DA COBERTURA

MOLITERNO (1981) descreve a superficie do telhado como o conjunto de um ou
mais planos (uma agua, duas aguas, quatro dguas ou multiplas dguas) ou por uma ou mais
superficie curvas (arco, cipula ou arcos multiplos). O conjunto das diversas aguas da

cobertura define os seguintes elementos do telhado:

¢ —ESPIGAO
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FIGURA 2 - Elementos da geometria da cobertura

a - INCLINACAO - E a relagio entre a superficie de uma 4gua ¢ a linha horizontal;

b - CUMEEIRA - E formada pelo encontro entre as duas aguas principais do telhado,
¢ geralmente corresponde a linha média da area coberta;

¢ - ESPIGAO - Aresta saliente formada pelo encontro de duas aguas;

d - RINCAO - Aresta no sentido contrario ao espigdo, formada pelo encontro de duas
dguas. A incidéncia de rincdo exige a colocagdo de calha para escoamento de dgua
de chuva;

e - MANSARDA - Tipo de cobertura secundaria que aproveita a inclinagdo do
telhado, constituindo um cémodo denominado s6tao;

f - OITAO - Paredes extremas paralelas s tesouras, que muitas vezes servem de
apoio para tercas;

g - BEIRAL - Prolongamento da cobertura, fora do alinhamento da parede;
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2.2.3 - ALTERNATIVAS ESTRUTURAIS

BARROS (1991) descreve algumas alternativas estruturais para telhados segundo a

seguinte classificacdo :

2.2.3.1-SISTEMA ESTRUTURAL CONVENCIONAL

Estruturas do sistema convencional sdo aquelas em que os elementos da estrutura
principal (tesouras) bem como os componentes chamados auxiliares (tergas, caibros, ripas e
contraventamentos) sao montados no proprio local da obra, utilizando ligagdes com entalhes
em barras comprimidas e ligagdes com elementos convencionais prescritos em norma, ou
sejam pinos metalicos, cavilhas de madeira e anéis metalicos, em barras tracionadas.

A caracteristica principal de estruturas do sistema convencional, além dos elementos
de ligacdo, sdo as barras diagonais (em trelicas tipo Pratt) ou montantes (em treligas tipo
Howe) submetidas a esfor¢os de trag@o situadas em planos diferentes do plano das demais
barras, a fim de otimizar as ligagdes entre barras através dos elementos convencionais de

ligagdo ja citados.

FIGURA 3 — Estrutura de cobertura no sistema convencional.
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2.2.3.2 - SISTEMA ESTRUTURAL PRE-FABRICADO

A principal caracteristica das estruturas pré-fabricadas € o uso de conectores
metalicos com dentes estampados, conhecidos como conectores "GANG-NAIL", nas
ligagBes entre barras de tesoura. A utilizagdo deste tipo de conectores exige que todas as
barras da estrutura, tracionadas ou comprimidas, tenham a mesma espessura ¢ se situem no
mesmo plano de montagem, ao contrario das estruturas do sistema convencional.

No sistema pré-fabricado, o principio basico ¢ o da substituicdo das pecas
secundarias (tercas, e caibros) por tesouras pré-fabricadas. O sistema pré-fabricado segue
algumas diretrizes basicas, como descrito :

Os espacamentos entre tesouras no sistema convencional variam, em fun¢do das
particularidades de cada projeto, de 2,0 a 3,0 metros para coberturas com telhas ceramicas,
e de 3,0 a 4,5 metros para coberturas com telhas onduladas de fibrocimento, metalicas, etc...
No sistema pré-fabricado, o espacamento entre tesouras ¢ reduzido para faixas de 0,8 a 1,0
metro para os casos com telhas cerdmicas, ¢ para 1,5 a 2,0 metros para as demais. As
estruturas principais pré-fabricadas sdo bem mais esbeltas e leves, em fungdo, ¢ claro, das
cargas de projeto e da menor area de influéncia.

Substitui-se todo o madeiramento complementar somente por sarrafos que cumprem
a funcdo das ripas, no caso de telhas cerdmicas, ou das tergas, no caso de telhas de fibro-
cimento ou metalica.

O aumento da quantidade de tesouras é compensado pela possivel reducao do
volume de madeira empregado nas mesmas, ja considerada também a substituicdo das
espécies de madeira, bem como a eliminagdo da totalidade da trama da cobertura (tergas e

caibros).

FIGURA 4 — Estrutura de cobertura no sistema pré-fabricado.
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2.2.3.3 - SISTEMA ESTRUTURAL INTERMEDIARIO

O sistema intermediaro ¢ caracterizado pela simples substituicdo da estrutura
principal convencional pela estrutura principal pré-fabricada (tesouras pré-fabricadas), com a
manutengdo de todas as demais particularidades do sistema convencional, tais como

espacamento entre tesouras ¢ componentes secundarios.

FIGURA 5 — Estrutura de cobertura no sistema intermediario.
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2.3 - ASPECTOS REFERENTES AO MODELO DE CALCULO DE ESFORCOS NOS
ELEMENTOS DE ESTRUTURAS DE COBERTURA

A andlise das alternativas de calculo descritas conduz a modelos de calculo
desenvolvidos segundo uma abordagem racionalizada dos elementos de projeto, da qual

podemos destacar os procedimentos seguintes :

2.3.1 - CALCULO DOS ESFORCOS NOS ELEMENTOS DE TESOURAS

2.3.1.1 - DETERMINACAO DA GEOMETRIA DAS TESOURAS

Conforme descrito por PARTEL (1988), os elementos componentes de tesouras
devem ser considerados numericamente de acordo com dados que possibilitem definir cada
elemento em separado, bem como a inter-relagdo dos elementos estruturais entre si ( ver
figuras 6 ¢ 7) e em relacdo as condi¢des de contorno (restrigdes de apoios).

Para tanto, sdo necessarios os dados seguintes:

»= Coordenadas dos nos de tesouras em relagdo a origem de um sistema de eixos
cartesianos;

= Definicdo da incidéncia de barras de tesouras em relagdo aos nos previamente
definidos (no inicial e no6 final de cada barra);

= Vinculacdo de noés de tesouras.

# #

FIGURA 6 — Geometria de tesoura tipica de cobertura industrializada.
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FIGURA 7 — Geometria de tesoura (correspondente a Figura 6) definida por dados numéricos.

Em particular, para tipos usuais de tesouras, a definicdo da geometria pode ser
facilitada em fun¢do da simetria e regularidade da disposigdo entre elementos. Para tanto o

sistema deve considerar os dados de projeto seguintes:

= Tipo de tesoura;

= Vio livre de tesoura;

= Espacamento entre tesouras;
= Inclinagdo da cobertura;

* Tipo de telha a utilizar.

2.3.1.2 - MODELO DE CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES E
DESLOCAMENTOS DOS ELEMENTOS DA TESOURA

Definida a geometria da tesoura, esta deve ser submetida as diversas composi¢des de
carregamentos consideradas no projeto, resultando nos valores de esforgos solicitantes em
cada barra da estrutura, bem como deslocamentos nodais e reagdes de apoio.

O calculo de estruturas do tipo trelicado segue padrdes consagrados ao longo dos
anos. As técnicas e simplificagdes desenvolvidas sdo extremamente louvaveis e inteligentes.
No entanto, GESUALDO e GRECO (1997) destacam a disponibilidade de poderosos
recursos computacionais atuais que permitem modelar as estruturas de forma a se obter
respostas mais proximas do fendmeno real, gerando maior precisdo e confiabilidade ao
projeto.

Alguns autores, tais como WANG (1953), PARCEL (1955) e TIMOSHENKO

(1957) citam o efeito de flexdo em estruturas do tipo trelicado, observando que as tensdes de
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flexdo em barras de tesoura podem ter a mesma intensidade que as tensdes geradas pelas
forgas axiais.

GESUALDO e GRECO (1997) avaliaram dois modelos de estrutura, sendo uma
tesoura em balanco e uma tesoura duas aguas, comparando o dimensionamento das
estruturas considerando-as como tesouras de nos articulados e como pdrticos com
articulagdes somente nas extremidades de barras com ligagdes ndo rigidas. Notar que os
banzos destas estruturas sdo praticamente continuos, sendo as emendas destes elementos
localizadas fora dos noés da estrutura, em pontos de momentos fletores proximos de zero.

As estruturas analisadas por GESUALDO e GRECO (1997) foram consideradas
com o0s banzos continuos, com articulagdes nos encontros de banzos e nos pontos de
mudangca de inclinagdo. Os montantes ou as diagonais foram consideradas com extremidades
perfeitamente articuladas, nos pontos onde as ligagcdes foram consideradas por entalhes, para
o caso de barras comprimidas. Nas ligacdes de barras tracionadas, os autores consideram as
ligagdes por pinos como perfeitamente articuladas.

As tesouras analisadas foram submetidas a carregamentos de peso proprio,
sobrecarga e vento de sucgao aplicados aos nés do banzo superior. O calculo dos esforgos foi
feito através de programas computacionais baseado no métodos dos deslocamentos.

Foram comparados os casos de estruturas calculadas com todas as extremidades
articuladas - modelo da trelica convencional - ¢ a estrutura com articulagdes apenas nos
pontos anteriormente citados, sendo as barras dimensionadas segundo prescricdes da NBR
7190/97. As secles transversais comerciais resultantes para as barras, em ambos 0s casos
foram as mesmas, ja que as se¢des transversais comerciais disponiveis conduzem ao
dimensionamento com uma determinada reserva de material.

Dos resultados do experimento, GESUALDO ¢ GRECO (1997) concluem ser
adequada a utilizacdo dos modelos de calculo que contemplam a continuidade das barras dos
banzos de tesouras. Poderdo existir casos onde o efeito da flexdo podera ser significativo.
Caso este efeito seja pequeno, o procedimento sugerido ndo trard nenhum prejuizo, sendo o

célculo de esforcos considerado mais seguro e proximo do real.
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2.3.1.3 - METODO DE CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES E
DESLOCAMENTOS DOS ELEMENTOS DA TESOURA

O método para calculo dos esforgos solicitantes e deslocamentos dos elementos de
tesouras para considerar a continuidade dos banzos da tesoura ¢ similar ao algoritmo para
célculo de poérticos planos, assumindo um unico tipo basico de elemento (barras) na
composi¢do da estrutura e assumindo deslocamentos nulos segundo as coordenadas globais

em nos que definem as vinculagdes de apoio da estrutura.

SOUZA & ANTUNES (1995) fornecem os conceitos tedricos necessarios ao
desenvolvimento de um algoritmo elementar de calculo de porticos planos pelo processo dos
deslocamentos, considerando apenas efeitos estaticos, com a teoria da elasticidade linear de
primeira ordem. Segundo os autores, o desenvolvimento deste algoritmo se faz pelos passos

seguintes :

»  PREMISSAS BASICAS :

Para a defini¢do do algoritmo, algumas premissas basicas sdo consideradas :

- A estrutura pode ser definida como um conjunto de elementos unidos entre si;

- Os pontos do elemento susceptiveis de se unirem a outros elementos sdo chamados
extremidades do elemento;

- Os pontos de unido dos elementos sdo chamados nos da estrutura;

- A unido de elementos ¢ feita de forma a satisfazer as condi¢des de equilibrio e

compatibilidade da estrutura.

A geometria da estrutura se define, inicialmente, pela posicdo dos nds através de
coordenadas segundo o sistema global de referéncia. Por sistema global de referéncia
adotamos um sistema Oxyz dextrorso, em relagdo ao qual se definem as posi¢des dos nds,
bem como as dire¢des das coordenadas globais.

A definicdo da geometria da estrutura se completa pela existéncia de barras
associadas aos nos que elas interligam. As barras da estrutura devem ter definida uma
orientacdo em relacdo ao no inicial e n6 final de suas extremidades, e devem estar associadas

a um sistema local de referéncia, segundo o qual se definem as caracteristicas das barras, as
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cargas nas barras e as direcdes das coordenadas locais para entrada e saida de resultados
destas barras. O eixo x deste sistema local de referéncia, também dextrorso, deve ter a
dire¢do coincidente com a de uma orientacao a ser definida para a barra, e o eixo z sera
coincidente com o eixo z do sistema global de referéncia.

Definida a geometria da estrutura, definem-se os carregamentos atuantes. O

algoritmo considera 2 tipos de carregamentos possiveis :

- Agdes aplicadas diretamente aos nds da estrutura, compostas de forgas horizontais

e verticais, introduzidas segundo o sistema de coordenadas globais;

- Forgas verticais uniformemente distribuidas aplicadas aos elementos segundo o

sistema de coordenadas locais;

Finalmente, a estrutura t€m definidas as condi¢des de contorno pela imposicao de
deslocamentos nodais nulos nas dire¢des com restricdes de apoio segundo as coordenadas

globais.

= SISTEMA DE COORDENADAS GLOBAIS

Cada n6 da estrutura terd 3 coordenadas, permitindo, assim, a consideragdo de 3
deslocamentos independentes possiveis e a aplicagdo de 3 esfor¢os independentes. As

coordenadas globais da estrutura sdo definidas de acordo com o esquema da figura 8:

0 X
FIGURA 8 - Coordenadas globais.
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= SISTEMA DE COORDENADAS LOCAIS

Cada barra da estrutura definida por um né inicial J ¢ um n¢6 final K contara com 3
coordenadas por extremidade, permitindo a consideracdo de 3 deslocamentos e 3 esforgos
independentes em cada extremidade.

Vale lembrar que neste algoritmo as barras de montantes e diagonais da estrutura
trelicada serdo tratadas apenas segundo as coordenadas locais em x ¢ y, e consideradas pela
simulagdo como tendo momento de inércia nulo. Ainda, algumas barras apresentam
condi¢des de vinculagdo diferentes do convencional, ou seja, uma extremidade continua e
outra articulada, caso dos banzos associados aos nos de apoio

O tratamento das matrizes de incidéncia cinematica torna-se bastante simplificado
quando consideramos o sistema de coordenadas locais com eixos relacionados

seqliencialmente com o sistema global de referéncia, conforme figura 9 :

D 0 X

FIGURA 9 - Coordenadas locais segundo sistema de referéncia global.

Se, entretanto, considerarmos o sistema local de coordenadas relacionados
sequencialmente ao sistema local de referéncia associado ao elemento conforme figura 10, os
resultados dos elementos seriam facilmente manipulados. Adotaremos, portanto, os dois
sistemas locais de coordenadas que sdo facilmente relacionados entre si por matriz de

transformacdo de coordenadas.

FIGURA 10 - Coordenadas locais segundo sistema de referéncia local.
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* DETERMINACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ [R]

[re]i =[B! - [re]i - [B]: (1)
[R] =2 [BJ! . [rd]i. [B: )
Onde :

[Beli - Matriz de Incidéncia cinematica;
[Beli - Matriz de Incidéncia cinematica;
[r]i - Matriz de Rigidez do elemento nas coordenadas locais associados ao elemento;
[rg]i - Matriz de Rigidez do elemento nas coordenadas locais associados ao sistema

global de referéncia;

» DETERMINACAO DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES AS ACOES
APLICADAS NAS BARRAS {F .}

{Pogti = [Be]i . {Poe}: (3)
{Feg} = - Z[Ba]i - {Pog}: 4)
Onde :

{Py.}i - Forgas nodais equivalentes nas coordenadas locais associadas ao elemento,
devidas as ac¢des no elemento;

{Pos}i - Forgas nodais equivalentes associadas ao sistema global de referéncia ,
devidas as ac¢des no elemento;

[Beli - Matriz de Incidéncia cinematica;

[Beli - Matriz de Incidéncia cinematica.

* DETERMINACAO DOS DESLOCAMENTOS NODAIS {U}

(F} + {Fo) = [R] . {u] )

Onde :

{F} - Forgas aplicadas aos nos associadas ao sistema global de coordenadas;

{F.q} - Forcas nodais equivalentes associadas ao sistema global de referéncia ,
devidas as ac¢des nos elementos;

[R] - Matriz de Rigidez da estrutura.



20

» DETERMINACAO DOS DESLOCAMENTOS NAS EXTREMIDADES DOS
ELEMENTOS {3}

{5gji:[ﬁg]i- {u} (6)
{6.}i = [Beli - {0} (7)
Onde :

{O:}i - Deslocamentos nas coordenadas locais associadas ao sistema global de
referéncia;

{u} - Deslocamentos nodais;

[Beli - Matriz de Incidéncia cinematica;

[B.li - Matriz de Incidéncia cinematica.

» DETERMINACAO DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DOS
ELEMENTOS {Pg}.

{Pefi = {Pocti + [1eli - {0} (8)

Onde :

{Poe}i - Forcas nodais equivalentes nas coordenadas locais associadas ao elemento,
devidas as a¢des no elemento;

[r]i - Matriz de Rigidez de um elemento segundo as coordenadas locais.

{8c}i - Deslocamentos nas coordenadas locais associadas ao elemento;

» DETERMINACAO DAS REACOES {Fy}.

{Pg}i:[ﬂe]it-{Pe}i (9)
{F} = -{F} + Z([B]! . {Pg}) (10)
Onde :

{P.}; - For¢as nas coordenadas locais associadas ao elemento;

{P,}; - Forcas nas coordenadas locais associadas ao sistema global de referéncia;
{F} - Forgas aplicadas aos nos associadas ao sistema global de coordenadas;
[Beli - Matriz de Incidéncia cinematica;

[B.li - Matriz de Incidéncia cinematica;
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2.3.2- CALCULO DOS ESFORCOS EM TERCAS

Conforme descrito por MOLITERNO (1981), as tercas da estrutura de cobertura estdo
submetidas a esfor¢os de flexdo simples obliqua, em fungdo do apoio das tergas sobre as
tesouras. Tais esforcos sdo quantificados em funcdo das composi¢des de carregamentos
aplicados a estrutura e do vao livre entre apoios da terga, ou seja, o espacamento entre

tesouras da estrutura do telhado.

T iy

FIGURA 11 — Flexao obliqua em viga biapoiada.

2.3.3 - CALCULO DOS ESFORCOS EM CAIBROS.

Conforme descrito por MOLITERNO (1981), os caibros da estrutura de cobertura
estdo submetidas a esforcos de flexo-compressao devidos a inclinagdo das forgas atuantes em
relagdo ao eixo longitudinal das pegas. Tais esfor¢os sdo quantificados em funcdo das
composigoes de carregamentos aplicados a estrutura e do vao livre entre apoios do caibro, ou

seja, o espacamento entre tergas da estrutura do telhado.

FP.po

{4444

FIGURA 12 — Flexo-compressdo em em viga biapoiada.
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2.3.4 - CALCULO DE ESFORCOS EM LIGACOES ENTRE ELEMENTOS DE
TESOURAS

A NBR 7190/97 prevé ligacdes mecanicas das pecas de madeira por meio dos

seguintes elementos:

= Pinos Metalicos ( pregos e parafusos );
= (Cavilhas (pinos de madeira torneados );

= Conectores (anéis metalicos e chapas metalicas com dentes estampados).

Os esfor¢os nas ligagdes entre elementos de tesouras sdo resultado dos esforgos
axiais das barras que convergem a um determinado no, considerados segundo o angulo de
incidéncia das barras. Os critérios de dimensionamento de ligacdes mecanicas de pecas de
madeira por pinos metalicos, cavilhas e anéis metalicos sdo fornecidos pela NBR 7190/97,
enquanto os valores de resisténcia de calculo que podem ser atribuidos as chapas de dentes
estampados, correspondentes a uma unica secdo de corte, devem ser garantidos pelo

respectivo fabricante, de acordo com a legislacdo brasileira.
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2.4 - ASPECTOS REFERENTES AO DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE
ESTRUTURAS DE COBERTURA

2.4.1 - ACOES EM ESTRUTURAS DE COBERTURA

A NBR 8691/84 (Ag¢Oes e Seguranga nas Estruturas), da Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas, define agdes como causas que provocam esfor¢os ou deformagdes nas

estruturas.

Segundo a NBR 7190/97 as a¢des aplicadas a estruturas tipicas de cobertura

especificamente sdo combinadas e ponderadas conforme as consideracdes seguintes :

tipica define a classe de carregamento como de longa duragao;

Classe de Carregamento : A acdo varidvel principal aplicada a estruturas de cobertura

= Carregamento : O carregamento imposto a uma estrutura tipica de cobertura ¢ normal,

incluindo apenas as ag¢des decorrentes do uso previsto para a construgao;

= Situagdo de Projeto : A situagdo de projeto de uma estrutura de cobertura ¢ considerada

como duradoura, sendo, portanto, verificados os estados limites ultimos e estados limites

de utilizagdo. Para estado limite ultimo, consideram-se as combinagdes normais de

carregamento, enquanto para os estados limites de utilizagdo devem ser verificadas

combinagdes de longa duragio;

=  Combinacoes ultimas normais de agoes : Para verificacdo dos estados limites ultimos.

as

m n
Fg= ZVging,k +y0| Folk + vao iFoj k (11)

i=1 j=2

»  Combinagdes de longa duragdo : Para verificagdo dos estados limites de utilizagao.

m n
Fg uti = Zng,k + Zl//szQj,k (12)
i=1

J=1
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= Coeficientes de ponderagdo para as combinagoes de a¢oes em estados limites ultimos :

Y. = coeficiente para as agcdes permanentes
Yo = coeficiente de majoracdo para as agdes variaveis

Y, = fator de combinagao para as a¢des variaveis secundarias

De acordo com as situacdes de projeto, estes coeficientes assumem os valores

seguintes para combinagdes Ultimas normais em estruturas tipicas de cobertura:
a) Coeficiente de ponderacdo para as agdes permanentes (Yg) :

Acg0es permanentes de pequena variabilidade : A norma brasileira considera como de
pequena variabilidade o peso da madeira classificada estruturalmente cuja densidade tenha
coeficiente de variacdo ndo superior a 10%, e especifica para este caso os seguintes valores

de v, para combinagdes Ultimas normais :

Yo = 1,3 - para efeitos desfavoraveis

Yo = 1,0 - para efeitos favoraveis

Acdes permanentes de grande variabilidade : Quando o peso proprio da estrutura ndo
supera 75% da totalidade dos pesos permanentes, a norma brasileira considera as agdes
permanentes como de grande variabilidade e especifica os valores de Y, para combinagdes

ultimas normais :

Ye = 1,4 - para efeitos desfavoraveis

Ye = 0,9 - para efeitos favoraveis

Neste trabalho, as agdes permanentes foram consideradas como sendo de grande

variabilidade.
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b) Coeficiente de ponderagdo para as agdes variaveis () :

A norma brasileira especifica em analise de combinagdes ultimas normais :

Yq = 1,4 - para ac¢des varidveis em geral

c) Fator de combinacao para as a¢des variaveis secundarias (o) :

Este coeficiente varia de acordo com a acdo considerada, e em estruturas tipicas de

cobertura podem ser definidos como:

Yo = 0,5 - para pressdo dindmica do vento
Yo = 0,4 - para cargas acidentais em edificios em locais em que nao ha

predominancia de peso de equipamentos fixos

= Fatores de Utilizagdo para as combinagoes de agoes em estados limites de utiliza¢do :

v, = fator de utilizagdo para valores frequentes

s, = fator de utilizagdo para valores quase permanentes

De acordo com as situacdes de projeto, estes coeficientes assumem os valores
seguintes para combina¢des de longa duragdo para estado limite de utilizagdo em estruturas

tipicas de cobertura:

v, = 0,2 - para pressao dindmica do vento

v, = 0,3- para cargas acidentais em edificios em locais em que nao ha
predominancia de peso de equipamentos fixos

Y, = 0 - para pressao dindmica do vento

Y, = 0,2 - para cargas acidentais em edificios em locais em que ndo ha

predominancia de peso de equipamentos fixos



2.4.2 - PROPRIEDADES DA MADEIRA

Segundo CALIL et al (1998), sdo quatro as propriedades da madeira a serem
consideradas no dimensionamento de elementos estruturais : densidade, resisténcia, rigidez e
umidade.

Visando a padronizacdo das propriedades da madeira a NBR-7190/97 adota o
conceito de classes de resisténcia, propiciando, assim, a possibilidade de utilizagdo de varias
espécies com propriedades similares em um projeto.

Os valores caracteristicos das propriedades da madeira consideradas neste trabalho

serdo definidas através do conceito de classes de resisténcia da NBR-7190/97, cuja

classificagdo ¢ apresentada nas tabelas 1 e 2.

TABELA 1 - Classes de resisténcia das coniferas (Fonte NBR 7190/1996)

(Valores na condicao padrao de referéncia U = 12%)

Coniferas

Classe feok fyk Eco,m Pbas,m Paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14.500 500 600
TABELA 2 - Classes de resisténcia das dicotiledoneas (Fonte NBR 7190/97)
Dicotileddneas
(Valores na condicao padrao de referéncia U = 12%)
Classe feok fuk Eco,m Pbas,m Paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14.500 650 800
C 40 40 6 19.500 750 950
C 60 60 8 24.500 800 1000
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Definidos os valores caracteristicos das propriedades da madeira (Xy), pode-se obter

os valores de projeto (Xy) pela expressao seguinte :

X, =K, ,—* (13)

mod

Vw

para:

- Yw = coeficiente de minoracao da resisténcia da madeira

- Kinoa = coeficiente de modificagao

Os coeficientes de modificagdo K4 afetam os valores de calculo de propriedades da
madeira em fun¢@o da classe de carregamento da estrutura, da classe de umidade e da

qualidade da madeira utilizada.
Conforme descrito por CALIL et al (1998), a NBR 7190/97 especifica o coeficiente

de modificag@o determinado pela expressao a seguir:

Kmod = Kmod,l 'Kmod,2 'Kmod,3 (14)

O coeficiente de modificagdo K4, leva em conta a classe de carregamento e o tipo
de material empregado, e segundo as considera¢des adotadas nos itens anteriores para
estruturas tipicas de cobertura ( carregamento de longa dura¢do e madeira serrada ), assume

o valor :

Kinoat = 0,70 (15)

O coeficiente de modificagcdo Ky,q2 leva em conta a classe de umidade e o tipo de

material empregado, e para uso de madeira serrada assume os valores seguintes :

Kinoa2 = 1,0 ( classe de umidade (1) e (2)) (16)
Kinoa2 = 0,8 ( classe de umidade (3) e (4)) (17)

onde as classes de umidade sdo definidas pela tabela 3.
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TABELA 3 - Classes de umidade (Fonte: NBR 7190/97)

Classes de umidade Umidade relativa do ambiente | Umidade de equilibrio da
Uamb madeira Ueq
1 <65% 12%
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamp < 85% 18%
Uamb > 85%
4 durante longos periodos 225%

O coeficiente de modificacdo K43 leva em conta a categoria da madeira utilizada.
Para madeira de primeira categoria, ou seja, aquela que passou por classificagdo visual para
garantir a isenc¢do de defeitos e, por classificagdo mecanica para garantir a homogeneidade
da rigidez, o valor de Ky,q3 € 1,0. Caso contrario a madeira ¢é classificada como de segunda
categoria e o valor de K043 € 0,8.

Para o caso particular das coniferas, deve-se adotar o valor de 0,8 sempre, para levar
em conta a presen¢a de nds ndo detectaveis pela inspecdo visual.

Nas verificagdes de seguranga que dependem da rigidez da madeira, o mddulo de

elasticidade na direcdo paralela as fibras deve ser tomado como:

Eco,ef = I<m0d,l 'Kmod,2 'Kmod,S'EcO,m (1 8)

Para estados limites ultimos, a NBR 7190/97 especifica os valores dos coeficientes

de ponderagio da resisténcia da madeira (Yy), de acordo com a solicitagdo :
- Compressao paralela as fibras: . = 1,4
- Tragdo paralela as fibras: Yy = 1,8

- Cisalhamento paralelo as fibras: Yy, = 1,8

Para estados limites de utilizagdo , adota-se o valor basico de y,, = 1,0.
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2.4.3 - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE PECAS DE MADEIRA

CALIL et al (1998) apresenta os aspectos da NBR 7190/97 que devem
necessariamente ser considerados na analise dos elementos de uma estrutura de cobertura

tipica, como segue :
2.4.3.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS
2.4.3.1.1 - COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Em estruturas tipicas de cobertura, compressdo paralela as fibras da madeira ocorre
em barras de tesouras ou em barras de contraventamento.

O critério de dimensionamento de pegas estruturais de madeira solicitadas a
compressio paralela as fibras depende diretamente do indice de esbeltez (L), calculado pela
expressao :

Ly

A= T onde min = 4
Umin

1 min

(19)

Sendo i,,;, o raio de giragdo minimo da se¢ao transversal do elemento estrutural, Imin
o momento de Inércia no plano de menor rigidez, 4 a area da secdo transversal e L, o
comprimento de flambagem do elemento.

Em fun¢do indice de esbeltez (L), as pecas de madeira solicitadas por compressdo

paralela sdo classificadas como :
=  PECAS CURTAS (A<40) :

A condi¢do de seguranga de elementos estruturais comprimidos axialmente ¢

verificada pela expressao :

Ca < feoa (20)
Onde :

G0 a=tensdo de compressdo atuante (valor de calculo);

foo =resisténcia de calculo & compressao.
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PECAS MEDIANAMENTE ESBELTAS (40<A<80)

Pegas medianamente esbeltas comprimidas axialmente devem ter garantida
seguranga em relacdo ao estado limite Gltimo de instabilidade. Esta condigdo ¢ verificada, no

ponto mais comprimido da secdo transversal, se for respeitada a seguinte condicdo:

(o) ()
ch,d ch,d
Onde :

ong=Valor de calculo da tensdo de compressdo devida a for¢a normal de
compressao;
om¢=Valor de calculo da tensdo de compressdo devida ao momento fletor My,

calculado pela expressdo
M,=N, e, (22)
Onde a excentricidade de calculo (e,) é obtida pela expressao :

IE
23
€4 el(F Nd J ( )

Onde a excentricidade de primeira ordem (e;) é obtida por :

e =e¢ +e, (24)
M

e, =— (25)
N,

Onde e; ¢ decorrente dos valores de calculo My € Ny na situagdo de projeto, ndo se
tomando para e; valor inferior a h/30, sendo h a altura da se¢ao transversal referente ao plano

de verificagdo, e ¢,, excentricidade acidental dada por:

_ Lo 26
e
T EcO,efI
Fp=—b— 27)
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Onde I ¢ o momento de inércia da segdo transversal da peca relativo ao plano de
flexdo em que se esta verificando a condig@o de seguranca, e E.y s ¢ 0 modulo de elasticidade
efetivo.

Nesta situacdo a NBR 7190/97 ndo considera, para pecas medianamente esbeltas, a
verificacdo de compressao simples, sendo necessaria a verificagdo da flexo-compressdo no
elemento estrutural em razdo de possiveis excentricidades. Esta verificagdo ¢ feita

isoladamente para os planos de rigidez minima e de rigidez maxima do elemento estrutural.

» PECAS ESBELTAS (80<A<140)

Neste caso adota-se a mesma verificagdo para pegas medianamente esbeltas, pela

expressao:
o o
fco,d /. ¢0,d
Com:
Ig
My=Ny,-e —_— 29
d d e\ F N, (29)

Sendo o valor de Fg igual ao calculado para pegas medianamente esbeltas e a
excentricidade efetiva de 1* ordem, e; ., dada por:

e, =€ te =e¢ +e, te (30)

Onde:

e~ excentricidade de 1* ordem decorrente da situag¢do de projeto;

e~ excentricidade acidental;

e.= excentricidade suplementar de 1* ordem que representa a fluéncia da madeira.

Estas excentricidades sdo calculadas por:

e = M|d _ Mlgd+Mlqd
a Nd - Nd

nao se tomando valor inferior a h/30. (31)

Com M € Mg, 0s valores de calculo, na situacdo de projeto, dos momentos

devidos as cargas permanentes € as cargas variaveis, respectivamente;
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LO
e = ; 32
{ ¢[Ngk+(‘//1+‘//z)qu] }
e, = (e[g +e, Nexp FE—lNgk+('lf1+'l/z)quJ -1 (33)
com Y Hyp<1.

Os valores de Ny € Ny, sdo os caracteristicos da forca normal devidos as cargas
permanentes e varidveis, respectivamente, ; € |, assumem valores determinados em 2.4.1,

e a excentricidade e, calculada como segue:

e, = (34)

Onde M;gq € o valor de célculo do momento fletor devido apenas as agdes
permanentes.

O coeficiente de fluéncia (¢) para classes de carregamento de longa duracdo, assume

os valores :
¢ = 0,8 ( classe de umidade (1) e (2)) (35)
¢ =2,0 ( classe de umidade (3) e (4)) (36)

2.4.3.1.2 - TRACAO PARALELA

Em estruturas tipicas de cobertura, tracdo paralela as fibras da madeira ocorre em
barras de tesouras ou em barras de contraventamento.
A condigdo de seguranga de elementos estruturais tracionados axialmente ¢

verificada pela expressao :

Ca < froa (37)

Onde :
Gw.q—tensdo de tragdo atuante (valor de calculo);

fio,=resisténcia de calculo a tragao.
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2.4.3.1.3 - CISALHAMENTO

Tensoes de cisalhamento ocorrem em elementos estruturais submetidos a flexdo:

Nestas situacdes a seguinte verificagdo deve ser feita:

T4 < /v0,d (38)
Onde :

T4=tensdo de cisalhamento atuante (valor de calculo);

fy0 s=resisténcia de calculo ao cisalhamento.
2.4.3.1.4 - FLEXAO SIMPLES RETA

Esfor¢cos de flexdo simples reta ocorrem em tergas com segdo transversal ndo
inclinada, e devem ter verificadas as condigdes de seguranca para as tensdes normais e
tangenciais :

»  VERIFICACAO DA SEGURANCA PARA TENSOES NORMAIS

Elementos estruturais submetidos a momento fletor, cujo plano de agdo contém um

eixo central de inércia da secdo transversal resistente, devem ter verificadas as relagGes

seguintes :
Oua < Jeoa (39)
Ona < Jroa (40)
Onde:

f.q e fiq sdo as resisténcias a compressao paralela e a tragdo paralela, respectivamente;
Cc14 © Opg S30 respectivamente as tensdes atuantes de calculo nas bordas mais

comprimida e mais tracionada da se¢do transversal considerada.

Os valores das tensdes normais sdao determinados de acordo com os conceitos da

resisténcia dos materiais, que especifica a tensdo normal como sendo:

o=—y (41)
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Onde:

M = momento fletor na secdo considerada;

I = momento de inércia da se¢do transversal no plano de verificagao;

y = distancia da borda considerada em relagdo ao centro de gravidade da secgdo

transversal.

» VERIFICACAO DA SEGURANCA PARA TENSOES TANGENCIAIS

Neste caso, as tensdes de cisalhamento devem se verificadas através da expressdo
apresentada no item 2.4.3.1.3, sendo T4 a maxima tensdo de cisalhamento atuante na peca,

determinada de acordo com os conceitos da resisténcia dos materiais, como:

o, =LA (42)
T

Para vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h, tem-se:

g, ==V (43)
“ 2:b-h

Onde:
V = for¢a cortante na se¢do considerada;
b = largura da se¢do transversal considerada;

h = altura da secdo transversal considerada;

2.4.3.1.5 - FLEXAO COMPOSTA

Em estruturas tipicas de cobertura, ocorrem situagdes de flexdo composta nos banzos
superiores ¢ inferiores de tesouras e em caibros, devido a inclinagdo do telhado.

Dois tipos de flexdo composta podem ocorrer : a flexo-tragao e a flexo-compressao.

=  FLEXO-TRACAO

A NBR 7190/97 determina que em barras submentidas a flexo-tragdo, a condigao de
seguranga para forcas normais ¢ expressa pela mais rigorosa das duas expressoes seguintes,
aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais tracionada, considerando-se uma funcao

linear para a influéncia das tensdes devidas a forca normal de tragao :
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GNt,d +6Mx,d +k GMy,a’ <1

o <
ftO,d ftO,d ftO,d

(44)

c o Gy
Nt,d + kM Mx.,d + [y, S 1
f‘tO,d f‘tO,d f;O,d

Onde :

(45)

Onta € 0 valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da
for¢ca normal de tragao.

O coeficiente ky de corre¢ao é tomado como:
- kuv =0,5 para segdo retangular
= FLEXO-COMPRESSAO

Para as solicitagdes de flexo-compressdo devem ser verificadas duas situagdes de
seguranca: de estabilidade para tensdes normais, a ser feita de acordo com os
critérios apresentados para o dimensionamento de pegas solicitadas a compressao; e
a verificacdo de acordo com a mais rigorosa das duas expressoes a seguir, aplicados
ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida, levando-se em conta a

resisténcia do elemento estrutural em fungdo dos carregamentos:

2
O, o o
Ne,d + Mx.,d + kM My,d < 1 (46)

ch,d ch,d ch,d

2

O . o (0}
Ne,d kM Mx.,d + My,d S 1 (47)
ch,d ch,d ch,d
Onde :

Oncd ¢ 0 valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da
forca normal de compressao.

O coeficiente ky de corre¢ao é tomado como:

- kuv = 0,5 para segdo retangular
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2.4.3.1.6 - FLEXAO OBLIQUA

Na pratica, em estruturas de cobertura, solicitacdes de flex@o-obliqua ocorrem
basicamente nas tercas e ripas.

Para elementos estruturais submetidos a flexao obliqua, a NBR 7190/97 especifica a
verificacdo da seguranga para tensdes normais pela mais rigorosa das duas condi¢des

seguintes, tanto em relagdo as tensoes de tragdo quanto as de compressdo paralela:

(02 (o)
ol 4k, —24 < (48)
f‘wd f‘wd
(o) O
k,, —d  ZWd < (49)
fwd fwd
Onde :

Omxd € Omyd S30 as tensdes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes
segundo as dire¢des principais
fwqa € a respectiva resisténcia de calculo, de tragdo ou de compressdo conforme a

borda verificada
O coeficiente ky; de corregdo é tomado como:

- ku =0,5 para se¢do retangular

2.4.3.2 - ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

A NBR 7190/97 determina a verificacdo do estado limite de utilizacdo em estruturas
de madeira basicamente pela consideracao de limites de deslocamento que possam ocasionar
desconforto aos usudrios, danos a materiais nao estruturais da constru¢do, ou que provoquem
vibragdo excessiva.

A condigdo para verificagdo da seguranca ¢ dada pela seguinte situacgao:

Sduti < Slim (50)
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Onde:

Sim € 0 valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do
estado limite considerado;

Squi sdo os valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicagdo das acdes
estabelecidas para a verificagdo, calculados com a hipotese de comportamento

elastico linear da estrutura.

De acordo com as hipoteses adotadas para estruturas correntes, sdo consideradas
apenas as combinacdes de agdes de longa duracdo, levando-se em conta o valor efetivo do
modulo de elasticidade especificado no item 2.4.2.

Os limites de deslocamentos permitidos pela NBR 7190/97 sao:

L/200 dos vaos;

L/100 do comprimento dos balangos

Para a verificagdo de casos de flexdo obliqua, os limites anteriores de flechas podem

ser verificados isoladamente para cada um dos planos principais de flexao.
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2.4.4 - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ENTRE PECAS DE
MADEIRA

Conforme descrito por CALIL et al (1998), o estado limite ultimo de uma ligacao ¢
atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira ¢/ou do elemento de ligagdo. A NBR
7190/97 fornece critérios de dimensionamento em fun¢do dos elementos de ligagdes (pinos
metalicos, cavilhas e anéis metélicos) e das pecas de madeira que compde a ligacao.

Entretanto, a NBR 7190/97 ndo fornece critérios explicitos de dimensionamento de
ligacdes de pecas de madeira por conectores metalicos com dentes estampados, objetos deste
trabalho, recomendando que os valores da resisténcia de calculo que podem ser atribuidos a
estes conectores, correspondentes a uma secdo de corte, devem ser garantidos pelo
respectivo fabricante, de acordo com a legislacdo brasileira.

Alguns estudos descrevem critérios de dimensionamento, como o apresentado por
BARALDI (1998), que propde trés verificagdes basicas para a ligagdo de pecas de madeira

com conectores de dentes estampados :

- Tragdo da chapa
- Cisalhamento da chapa

- Arrancamento do conector
BARALDI (1998) propde a verificacao dos elementos da ligagdo como descrito :
Ligagoes solicitadas a tra¢do :

A resisténcia do conector a tracdo ¢ obtida a partir dos ensaios do conector em
corpos de prova de acordo com a NBR 7190/97 e de ensaios em corpos de prova de aco
utilizado na fabricacdo dos conectores.

A partir das tensdes de escoamento dos ensaios, as resisténcias de calculo das

ligagdes solicitadas a tragdo podem ser determinadas pelo procedimento abaixo :

a) Determinagdo da resisténcia a tracao ultima do conector :

F

ftu =i (51)
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Sendo :

F, = Forga de ruptura da chapa em ensaio de C.P.’s padronizados;

A, = Area de seciio transversal bruta do par de conectores (A, = L*e );
L = Dimensao bruta da chapa considerada;

¢ = Espessura minima especificada para o conector.

b) Determinagdo da resisténcia a tra¢do ultima do metal base :

Fup

Ag,b

Jtub = (52)

Sendo :
Fy., = Forga de tragdo de ruptura do ago C.P.’s padronizados;

A, = Area de aco na se¢do transversal de maior solicitagdo dos C.P.’s.

c¢) Determinacao da razdo efetiva média de resisténcia a tragao :

R, = Stu

= 53
Jtub (3)

A razdo R; deve ser determinada para cada angulo de inclinagdo da chapa (o).

d) Determinagd@o da tensdo maxima de servigo para a chapa :

fst =091y (54)

e) Determinagdo da resisténcia de calculo para a tragao:

Jtd = Re St 1] (55)

Sendo :

t; = espessura efetiva.

O valor fi4 ¢ expresso por forca de unidade de largura transversal a direcdo de
solicitagdo da chapa submetida a tragdo. Para o dimensionamento das ligacdes deve ser

utilizado o seguinte critério :

Fq
[ =4 56
Jtd (6)
Sendo :

L = a dimensdo necesséria a chapa para resistir a solicitacdo, levando em conta o
angulo da chapa (0p);

F4 = Forga atuante de calculo.
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No caso de ligagdes comprimidas, deve-se dimensionar a chapa para que resista a

pelo menos 50% da for¢a de compressao.
Ligagoes solicitadas ao cisalhamento :

A resisténcia do conector ao cisalhamento ¢ obtida a partir dos ensaios do conector
em corpos de prova de acordo com a NBR 7190/97. A resisténcia do ago ao cisalhamento
pode ser admita como sendo uma parcela da tensdo de escoamento do aco ( f,= 0,6.1).

A partir das tensdes de cisalhamento obtidas dos ensaios, as resisténcias de calculo
das ligag¢des solicitadas ao cisalhamento podem ser determinadas pelo procedimento

seguinte:

a) Determinagdo da resisténcia ao cisalhamento ultima do conector :

Jou = j_u (57)
g

Sendo :

F, = For¢a de ruptura da chapa em ensaio de C.P.’s padronizados;

A, = Area de seciio transversal bruta do par de conectores (A, = Lse );

L = Dimensao bruta da chapa considerada;

e = Espessura minima especificada para o conector.

b) Determinacao da resisténcia a tragao ultima do metal base :

Fu,b
A

Jtup = (58)

gb
Sendo :
F.» = Forga de tracdo de ruptura do ago C.P.’s padronizados;

A, = Area de ago na se¢do transversal de maior solicitagdo dos C.P.’s.

¢) Determinacédo da razdo efetiva média de resisténcia ao cisalhamento :

_
0,6 -ftu,b

A razdo R, deve ser determinado para cada posi¢ao da chapa (0.p).

Ry (59)



41

d) Determinagd@o da tensdo maxima de servigo para a chapa :

fv =0.6.fy (60)

¢) Determinagdo da resisténcia de calculo para o cisalhamento :

Svd =Ry fy-1] (61)
Sendo :

t; = espessura efetiva.

O valor f,4 é expresso por forca de unidade de largura transversal a direcdo de
solicitacdo da chapa submetida a tragdo. Para o dimensionamento das ligacdes deve ser
utilizado o seguinte critério :
_Fa

Svd

L

(62)

Sendo :
L = a dimensdo necessaria a chapa para resistir a solicitacdo, levando em conta o
angulo da chapa (0lp);

F4 = Forca atuante de calculo.

OBS : Em treligas ¢ muito comum nos onde o conector ¢ solicitado tanto por tragdo
como por cisalhamento. Nestes casos, no dimensionamento da ligagdo, deve-se determinar as
dimensdes necessarias da chapa tanto a tragdo quanto ao cisalhamento, adotando a maior

dimensao.

Verificagdo do arrancamento da chapa na ligagdo :

A resisténcia ao arrancamento ¢ funcdo da densidade da madeira e da area de chapa
que atua resistindo aos esforgos. Além disso, a resisténcia ao arrancamento deve ser
verificada de acordo com o dngulo da forga em relagao as fibras da madeira.

A partir da resisténcia ao arrancamento por dente do conector obtido em ensaios de

C.P.’s padronizados, o dimensionamento das liga¢des ¢ feito pela expressao :

Ng = (63)
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Sendo :
Ny = Numero minimo de dentes necessarios a ligagao;
F4 = Forga axial atuante no elemento de madeira;

f,a = Valor de calculo da resisténcia ao arrancamento por dente do conector;

Os valores de resisténcia ao arrancamento caracteristico devem ser expressos para
cada classe de resisténcia apresentada pela norma brasileira. Para a prevencdo de danos
devidos a manipulacdo , transporte ou montagem, deve-se dimensionar a ligacdo para um

esfor¢o minimo de 1,75KN.

OBS:
Os valores de resisténcia ao arrancamento em ligagdes de nos de apoio de tesouras,
para prever efeitos de momento na ligagdo, devem ser reduzidos pelo fator FR, calculado

pela expressao :
FR=10,85-0,05.(12.1g6 - 2) (64)

Para 0,65 <FR < 0,85
Onde 0 ¢ o angulo entre o banzo inferior e o0 banzo superior da treliga.

Para membros de madeira solicitados a compressdo, o conector deve ser

dimensionado para resistir a 50% do esfor¢o atuante.

Para todas as ligagcGes devem ser feitas redu¢Ges na area liquida da chapa com
reducdo nas dimensdes, sendo de 12,7mm nas extremidades ¢ de 6,4mm nas bordas das

pecas de madeira, conforme figura 17.

6,4 6,%

12,7 4L jA
T

FIGURA 13 - Redugao na area liquida de conectores



43

3 -DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

3.1- AMBIENTE DE OPERACAO DO SISTEMA

O sistema ¢ desenvolvido através do Software Borland - Delphi for Windows, visto
que esta ferramenta de desenvolvimento de sistemas em ambiente Windows para
processadores padrdo Pentium PC vem sendo largamente utilizada na area técnica e

comercial, substituindo linguagens como o Clipper e outras que operam em plataforma DOS.

3.2 - DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

A partir do estudo bibliografico foi montado o modelo matematico do sistema
proposto segundo os procedimentos de analise estruturada de sistemas descrito por GANE
(1983) e YOURDON (1989) de modo a possibilitar a automatiza¢ao das etapas de analise
estrutural, dimensionamento e verificagdes dos elementos estruturais.

O modelo matematico do sistema ¢ resultado de uma abordagem racionalizada dos
elementos de projeto cuja inter-relacdo entre dados, procedimentos e ambiente externo ¢é

representada pelos diagramas de fluxo de dados (DFD) apresentados nas figuras 18 ¢ 19.

WV
ARQUIVO
DE DADOS

RELATORIO

FIGURA 14 - Diagrama de Contexto - Visdo do Sistema interagindo com o ambiente externo.



44

INfcIO

——— | DEFINICAO DA ARQUIVO
GEOMETRIA

DE DADOS

DEFINIGAO DE
MATERIAIS

DEFINIGAO DE
AGOES

ESFORCOS /
DESLOCAMENTOS

RELATORIO

DIMENSIONAMENTO

FIGURA 15 - Diagrama de Fluxo de Dados - Visdo Global do Sistema.

Os modulos de operagdo do diagrama da figura 15 ( modulos de 1 a 5) sdo

apresentados e descritos de forma mais detalhada nos itens subsequentes :
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3.2.1 - DEFINICAO DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA (MODULO 1)

DEFINIR
‘ SISTEMA ‘
ESTRUTURAL
‘ DEFINIR ‘
TIPO DE
‘ TELHA ‘
‘ DEFINIR ‘
TESOURAS
‘ PELO TECLADO ‘
COORDENADAS
‘ DEFINIGRO NODAIS ‘
AUTOMATICA
DE TESOURAS J7
‘ VINCULAGAD ‘
DE BARRAS
DE BANZOS
‘ é 2 ‘
INCIDENCIA LER E GRAVAR ARQUIVO
‘ DE BARRAS DADOS DE DADOS
‘ CONFIRMAR ‘
GEOMETRIA
‘ DE TESOURAS ‘
DEFINIR
DADOS DA
ESTRUTURA
‘ VISUALIZAR ‘
‘ TESOURA ‘
DEFINIR
vsmnm&:\o SEQOES ESFORQOS/
TRANSVERSAIS
DIMENSIONAL i DESLOCAMENTOS
‘ DEFINIR ‘
‘ APOIOS ‘

FIGURA.16 - Diagrama de Fluxo de Dados - Médulo 1.

A geometria da estrutura ¢ definida pelos elementos da tesoura, como descrito no
item 2.3.1.1, bem como disposicao e espacamentos entre tesouras, tercas e caibros. O sistema
considera os sistemas estruturais intermediario e pré-fabricado, apresentadas nos itens

2.2.3.2 ¢ 2.2.3.3. Como descrito, nestas configuragdes estruturais, sao utilizadas barras de
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tesouras de sec@o retangular simples e de mesma espessura para toda a estrutura principal,

devido ao tipo de ligacgdo utilizado.

Dados para a definicdo geométrica da estrutura podem ser introduzidos

explicitamente pela entrada direta de todos os dados que definem geometricamente a

estrutura, ou gerados a partir de relagdes geométricas inerentes a alternativas estruturais

especificas. O sistema permite, ainda, que a geragao de dados geométricos seja facilitada

quando o projeto considera o uso de estruturas principais de tipos consagrados, como

tesouras tipo HOWE, PRATT, FINK e tesouras de banzos paralelos.

3.2.2 - DEFINICAO DE MATERIAIS (MODULO 2)

Z
DEFINIR
CARACTERISTICAS
DA MADEIRA

LER E GRAVAR
DADOS

ARQUIVO
DE DADOS

DEFINIR
CARACTERISTICAS
DO CDE

v
FIGURA 17 - Diagrama de Fluxo de Dados - Médulo 2.

A definicdo de materiais corresponde as caracteristicas de materiais utilizados na

estrutura e condigdes de uso que afetam o seu comportamento, tais como classe de

resisténcia, classe de umidade, e categoria da madeira. Os valores de resisténcia de

conectores CDE devem ser fornecidos e garantidos pelo fabricante, de acordo com a

recomendacao da NBR 7190/97.
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3.2.3 - DEFINICAO DE ACOES (MODULO 3)

—

DEFINIR ACOES
PERMANENTES
EM TESOURAS

DEFINIR AGOES
DE VENTO 1
EM TESOURAS

DEFINIR ACOES
DE VENTO 2
EM TESOURAS

LER E GRAVAR
DADOS

I

DEFINIR ACOES
DE VENTO 3
EM TESOURAS

DEFINIR AGOES
ACIDENTAIS
EM TESOURAS

DEFINIR AGOES
PERMANENTES EM
TERGAS/CAIBROS

DEFINIR ACOES
DE VENTO 1 EM
TERGCAS/CAIBROS

DEFINIR ACOES
DE VENTO 2 EM
TERGAS/CAIBROS

LER E GRAVAR

DADOS

ARQUIVO
DE DADOS

ARQUIVO
DE DADOS

DEFINIR AGOES
DE VENTO 3 EM
TERGAS/CAIBROS

Y4

_

FIGURA 18 - Diagrama de Fluxo de Dados - Médulo 3.
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O sistema permite que cinco condi¢des de agdes distintas sejam aplicadas a estrutura
principal:

Ag0es Permanentes;

Acgdes de Vento 1;

Acoes de Vento 2;

Acoes de Vento 3;

Acdes Acidentais.

Os valores destas acdes aplicadas a estrutura podem ser definidos pela carga
distribuida na estrutura e/ou cargas concentradas aplicadas aos nos de tesouras. Em
estruturas com todos os noés de tesoura articulados, as cargas distribuidas aplicadas ao banzo
superior serdo transportadas aos nds adjacentes das barras em forma de forgas horizontais e
verticais equivalentes, descartando a influéncia dos momentos de engastamento destas
barras.

Em estruturas do tipo intermediario, agdes em tercas e caibros (para telhas
ceramicas) s2o aplicadas como acdes distribuidas pela tela para definicdo de a¢des em tercas

e caibros.
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3.2.4 - ESFORCOS / DESLOCAMENTOS (MODULO 4)

[ ]

CALCULAR
FORCAS NODAIS
EQUIVALENTES

CALCULAR
ESFORCOS
EM BARRAS

CALCULAR
DESLOCAMENTOS
NODAIS

IMPRIMIR RELATORIO

RELATORIO

CALCULAR
REAGCOES
DE APOIO

CALCULAR
ESFORCOS
EM TERCAS

CALCULAR
ESFORCOS
EM CAIBROS

L |

%
FIGURA 19 - Diagrama de Fluxo de Dados - Médulo 4.

O modelo de calculo de esforcos em barras de tesoura adotados neste sistema é
baseado na proposta de GESUALDO & GRECO (1997), descrita no item 2.3.1.2, que
considera os banzos das tesouras como pegas continuas, com articulagdes nos encontros de
banzos ¢ nos pontos de mudangas de inclina¢do. Neste modelo, montantes ¢ diagonais sdo
consideradas com extremidades perfeitamente articuladas. Deve-se lembrar que emendas nos
banzos devem ser posicionadas em regides de momento nulo na barra.

A consideragdo da continuidade das barras dos banzos das tesouras ¢ justificada pela
disponibilidade de recursos computacionais que permitam a andlise matricial de modelos

estruturais mais complexos e mais proximos do fendmeno real. Além disso, ao analisarmos a



50

alternativa estrutural descrita no item 2.2.3.3 - Sistema Pré-fabricado, notamos a ocorréncia
de ripas fixadas diretamente as tesouras, caracterizando a ocorréncia de carga distribuida ao
longo das barras do banzo superior das tesouras, € por conseqiiéncia, solicitacdes de
momentos fletores nestas barras. Estaticamente, tais esfor¢os podem ser melhor avaliados
por modelos que consideram a continuidade de barras dos banzos da estrutura.

A determinac¢do de esfor¢os e deslocamentos dos elementos estruturais das tesouras
¢ feita pelos conceitos de andlise matricial apresentados por SOUZA & ANTUNES (1995),
descritos no item 2.3.1.3. Os valores de esforgos retornados pelo sistema correspondem ao
esforco normal (constante ao longo da barra), ao esfor¢co cortante maximo (nas regides de
extremidades da barra) e esforcos de momento maximo ao longo da barra, calculados em

fun¢do dos momentos de extremidades da barra, pela expressao :

v/
M, =—M;+-1-
max 1 2]? (65)
V
para 0 < X <L; onde X =—-1 (66)
p
P
INENERNANERNARRNNARNENANERRRNEREEEY
MW( )MZ
f - f
VT V2

FIGURA 20 - Esforcos de momento e cortante nas extremidades de uma barra.

Onde :

M1 e M2 sdo esfor¢cos de momento nas extremidades da barra;
V1 e V2 sdo esforgos de cortante nas extremidades da barra;
L é o comprimento da barra;

P ¢ a carga distribuida ao longo da barra.

Para X fora do intervalo especificado, 0 momento maximo sera o0 momento de uma
das extremidades da barra.

O calculo de esforcos de tercas se faz pela consideragdo do modelo de viga
biapoiada submetida a carregamentos inclinados em relacdo aos eixos principais de sua

secdo transversal que resultam em esforgos de flexdo simples obliqua, conforme descrito no
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item 2.3.2.. Ndo foram considerados neste trabalho os efeitos de continuidade de tergas em
relagcdo aos apoios na tesoura, por questoes de disponibilidade de pegas de mercado. Uma
breve pesquisa no mercado fornecedor de madeiras, mostrard que barras de madeira de
secdes transversais 6x12cm e 6x16cm sugeridas por CALIL (1995), em comprimentos
superiores a 5,5m ndo sdo facilmente encontradas, inviabilizando a pratica de fixagdo de
tercas com mais de 2 tramos consecutivos sem emendas. O calculo dos esforcos de flexao
em vigas continuas de 2 tramos resulta em valor de momento fletor negativo na regido do
apoio intermediario igual ao valor resultante do calculo de momento fletor positivo na regido
do meio de um tramo isolado, quando calculado como simplesmente apoiado. Pode-se
concluir pelo exposto, que o modelo tradicional de célculo de tergas consideradas
isoladamente como simplesmente apoiada em cada tramo, ndo considerando o efeito de
continuidade da peca, ¢ adequado para avaliacdo de esforgos de flexdo em fungdo das
dimensdes comerciais de pegas de madeira disponiveis no mercado.

O calculo de esforgos de caibros se faz pela consideracdo do modelo de viga biapoiada
submetida a carregamentos inclinados em relagdo ao eixo longitudinal da peca que resultam
em esforcos de flexdo composta, conforme descrito no item 2.3.3. Como no calculo de
esforcos em tercas, o modelo tradicional de calculo de caibros considerados isoladamente
como simplesmente apoiado em cada tramo ¢ adequado para avaliacdo de esforgos de flexdo

em funcdo das dimensdes comerciais de pegas de madeira disponiveis no mercado.
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3.2.5 - DIMENSIONAMENTO (MODULO 5)

VERIFICAR
BARRAS DE
TESOURA

VERIFICAR
LIGACBES

VERIFICAR
TERCAS
‘ T RELATORIO

RELATORIO

VERIFICAR
CAIBROS

« REDEFINIR
DEFINIGAO, DA SECOES

GEOMETRIA TRANSVERSAIS

L |

v
FIGURA 21 - Diagrama de Fluxo de Dados - Médulo 5.

<




53

3.2.5.1 - VERIFICACAO DE BARRAS DE TESOURAS

COMPOR
ESFORCOS
PARA E.L.U.

EM BARRAS DE

TESOURA

!

VERIFICAR E.L.U.
PARA TENSOES
NORMAIS EM
BARRAS COM
FLEXAO
COMPOSTA
VERIFICAR E.L.U.
PARA TENSOES
NORMAIS EM
Bp:\g::;(;oz VERIFICAR E.L.U.
CORTANTE NULOS A IENSOES
TANGENCIAIS
EM BARRAS COM
FLEXAO
COMPOSTA

FIGURA 22 - Diagrama de Fluxo de Dados - Mddulo 5.1.

O sistema calcula todas as composi¢des possiveis de agOes impostas a estrutura,
considerando, para verificagdo dimensional de barras, os valores criticos de composicdo de
esforcos atuantes em cada barra da tesoura.

Barras de tesouras submetidas apenas a esfor¢os normais (diagonais € montantes)
tém suas dimensdes verificadas em relagdo as condi¢des de seguranca para o estado limite
ultimo em tragdo paralela e compressdo paralela. Em barras comprimidas com indice de
esbeltez superior a 40 a verificagdo ¢ feita em relagdo ao estado limite ultimo de
instabilidade. Os critérios de verificagdo da seguranga de barras da estrutura principal sdo
descritos apresentados na NBR 7190/97 e descritos nos itens 2.4.3.1.1 € 2.4.3.1.2.

Barras de tesouras solicitadas por esfor¢os normais e momentos fletores (banzos)
tém verificadas suas dimensdes em relacdo as condigdes de seguranga para o estado limite
ultimo em flexdo composta, conforme apresentado na NBR 7190/97 e descrito no item

243.1.5.



3.2.5.2 - VERIFICACAO DE LIGACOES ENTRE BARRAS DE TESOURAS

COMPOR
ESFORGOS
PARA E.L.U.

NAS LIGAGOES

VERIFICAR
TRACAO
NO CDE

VERIFICAR

COMPRESSAC
NO CDE

VERIFICAR

CISALHAMENTO
NO CDE

VERIFICAR
ARRANCAMENTO
NO CDE

%
FIGURA 23 - Diagrama de Fluxo de Dados - Mddulo 5.2.
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O sistema calcula todas as composi¢des possiveis de agdes impostas a estrutura,
considerando, para verificagdo dimensional de ligagdes entre barras, os valores criticos de
composi¢ao de esforgos atuantes em cada barra da tesoura.

O sistema considera as ligagdes entre elementos de tesouras através de conectores
metalicos de dentes estampados (CDE), previstas pela NBR 7190/97, por serem estes os
mais adequados ao processo de industrializagao de estruturas de cobertura. De acordo com as
hipoteses de céalculo dos elementos da tesoura, as extremidades de diagonais € montantes, os
encontros entre banzos ¢ os pontos de mudanca de inclinagdo de banzos da tesoura sdo
considerados como perfeitamente articulados. Os esforcos nas ligacdes entre elementos da
estrutura principal sdo, portanto, resultado dos esforgos axiais das barras que convergem a
um determinado n6, considerados segundo o angulo de incidéncia das barras. O modelo de
céalculo de ligagdes entre elementos de tesouras adotado neste sistema ndo considera
momentos fletores em barras de tesouras que resultam de elementos de ligagao.

Da mesma forma, nas emendas de barras dos banzos da estrutura principal, sdo
considerados somente os esforgos axiais. Neste caso, as emendas devem se posicionadas em
pontos de momentos fletores nulos nas barras dos banzos da estrutura.

As condi¢des de seguranca em ligagcdes por conectores metalicos com dentes
estampados CDE ndo tém critérios de verificagdo fornecidos pela norma, sendo neste
trabalho verificadas pelo procedimento proposto por BARALDI (1998), e descrito no item
2.4.4,



3.2.5.3 - VERIFICACAO DE TERCAS DA ESTRUTURA

COMPOR
ESFORCOS
PARA E.L.U.
EM TERCAS

VERIFICAR E.L.U.
PARA TENSOES
NORMAIS EM
TERGAS COM
FLEXAO
OBLIQUA

VERIFICAR E.L.U.
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TANGENCIAIS
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COMPOR
ESFORCOS
PARA E.L.Util.
EM TERCAS

VERIFICAR
E.L.Util.

EM TERCAS

Y4

FIGURA 24 - Diagrama de Fluxo de Dados - Mddulo 5.3.
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O sistema calcula todas as composi¢des possiveis de agdes impostas a tercas da
estrutura, considerando, para verificagdo dimensional de tercas, os valores criticos de
composi¢do de esforcos atuantes. Na composi¢do de esfor¢os em tergas, ¢ considerada além
das agdes determinadas pelo usudrio, uma carga concentrada de 1 KN aplicada no meio do
vao de tergas.

O sistema opera com tercas de se¢do transversal retangular, que pela inclinacdo das
tesouras onde se apoiam, sdo submetidas, no caso geral, a flexdo obliqua. As dimensdes de
tercas sdo verificadas em relagdo as condigdes de seguranga para estado limite ultimo em
flexdo obliqua apresentadas por CALIL et al (1998), e descritas no item 2.4.3.1.6.

As flechas devidas a esfor¢os de flexao sdo determinadas pelas expressdes seguintes
e verificadas em relagdo ao estado limite de utilizagdo, em relagdo aos dois eixos principais
da pega, conforme descrito no item 2.4.3.2.

4
p,SL P

i=—4—— | ye=—t
384.Eco.efl 48.Eco,er.1

onde :

(67) (68)

v, = flecha na pe¢a de madeira devida a carga distribuida;

v. = flecha na peca de madeira devida a carga concentrada;

pa = forca distribuida de calculo aplicada na pega de madeira;

P, = forca concentrada de célculo aplicada na peca de madeira;

L =vao livre da peca de madeira;

Eqor = médulo de elasticidade efetivo, na dire¢do paralela as fibras de
madeira;

I =momento de inércia da se¢do transversal da peca de madeira.



3.2.5.4 - VERIFICACAO DE CAIBROS DA ESTRUTURA
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ESFORCOS
PARA E.L.U.
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v
FIGURA 25 - Diagrama de Fluxo de Dados - Médulo 5.4.
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O sistema calcula todas as composigdes possiveis de agdes impostas aos caibros do
telhado, considerando, para dimensionamento de caibros, os valores criticos de composi¢ao
de esforgos atuantes.

O sistema opera com caibros de secdo transversal retangular, que pela inclinagdo da
estrutura principal, sdo submetidas a flexdo composta. As dimensdes de caibros sdo
verificadas em relacdo as condigdes de seguranga para estado limite ultimo em flexdo
composta apresentadas por CALIL et al (1998), e descritas no item 2.4.3.1.5.

As flechas devidas a esforcos de flexdo sdo determinadas pelas expressdes
seguintes, ¢ verificadas em relagdo ao estado limite de utilizagdo, conforme descrito no item

2.4.3.2.
r, st
 384.Eco.or]

onde :

(69)

v, = flecha na pe¢a de madeira devida a carga distribuida;

pa = forca distribuida de calculo aplicada na pega de madeira;

L =vao livre da pe¢a de madeira;

E.or = médulo de elasticidade efetivo, na dire¢do paralela as fibras de
madeira;

I=momento de inércia da secdo transversal da pega de madeira.
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3.2.6 - ARQUIVO DE DADOS

O sistema gera arquivo (com extensdo PRT) para gravagdo e leitura de dados do
projeto. O arquivo gerado armazena todas as informagdes introduzidas pelo usuario, podendo
ser acessado para salvar o projeto corrente ou ler um projeto existente a qualquer momento

da execucdo do sistema.

3.2.7- RELATORIO

O sistema retorna ao usuario os dados resultantes da andlise do projeto em questao
em forma de relatério impresso ou em arquivo. O relatério gerado informa ao usuario os
dados que definem a estrutura, as condi¢des de carregamento, esfor¢os calculados,
deslocamentos e dimensionamento dos elementos estruturais do telhado, como descritos :

Dados de Projeto : Correspondem aos dados que o usuario informa ao sistema, tais
como definicdo da geometria da estrutura, dados para a defini¢do automatica da geometria da
estrutura, condi¢des de vinculacdo da estrutura principal, dados de carregamento e dados de
materiais utilizados na estrutura.

Dados de Analise Estrutural dos Elementos: Correspondem aos esforgos maximos,
deslocamentos calculados nos elementos da estrutura e reagcdes de apoio da estrutura
principal em fungao dos dados de projeto introduzidos pelo usuario.

Dados de Dimensionamento dos Elementos Estruturais: Correspondem aos
coeficientes de verificacdo dimensional dos elementos estruturais em funcdo dos dados de
projeto ¢ dados da andlise estrutural dos elementos. Nas ligacdes entre elementos de

tesouras, os conectores CDE tem suas dimensdes minimas efetivas registradas no relatério.

As recomendagdes para utilizagdo, bem como as instrugcdes para operagdo e
consideragdes adotadas no desenvolvimento deste software sdo apresentadas em forma de

anexo e devem ser parte integrante do software quando da utilizagao deste.
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4 - PROJETO EXEMPLO

Neste capitulo, foi analisada uma situa¢do de projeto de estrutura de cobertura em
madeira pelo software MADEPRO. Sao apresentadas as telas que compde a interface para
entrada de dados de projeto para o software, e o relatorio de resultados de calculo e

dimensionamento da estrutura gerado pelo software.

4.1 - DADOS BASICOS DO PROJETO :

DADOS DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA :

Vao livre de tesoura : 7,50m;Inclinagao do telhado : 35%;

Tipo de tesoura : tesoura tipo HOWE com apoio nas extremidades;
Distancia entre tesouras : 150 cm;

Distancia entre caibros : 60cm;

Tipo de telha : telhas cerdmicas;

Sistema estrutural tipo intermediario.

DADOS DOS MATERIAIS :

Madeira:
Classe de resisténcia : Classe C30 Coniferas;  Classe de umidade : Classe 2;

Conectores CDE : (Segundo Gang Nail do Brasil)
Resisténcia a tra¢do longitudinal = 205 daN/cm de largura do par de conectores;
Resisténcia a tragdo transversal = 95 daN/cm de comprimento do par de conectores;
Resisténcia a compressdo longitudinal = 205 daN/cm de largura do par de CDE;
Resisténcia a compressao transversal = 95 daN/cm de comprimento do par de CDE;
Resisténcia ao cisalhamento longitudinal = 80 daN/cm de do par de CDE;
Resisténcia ao cisalhamento transversal = 170 daN/cm de largura do par de CDE;
Resisténcia ao arrancamento de dentes na dire¢io longitudinal = 30 daN/cm® de CDE;

Resisténcia ao arrancamento de dentes na diregio transversal = 30 daN/cm® de CDE;
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DADOS DE ACOES APLICADAS NA ESTRUTURA :
Acgoes em tesouras:
Agoes permanentes : 100 daN/m* = 0,01 daN/cm® ;
Acgoes de vento de sobrepressdo : 20 daN/m’* = 0,002 daN/cm” ;
Acdes de vento de sucgdo : 60 daN/m” = 0,006 daN/cm” no lado esquerdo;
50 daN/m’ = 0,005 daN/cm® no lado direito;

Agoes acidentais : 300 daN aplicado no meio do vao do banzo inferior da tesoura;
Agoes em tercas:

Agoes permanentes : 140 daN/m = 1,4 daN/cm ;

Agoes de vento de sobrepressdo : 30 daN/m = 0,3 daN/cm ;

Acdes de vento de succ¢do : 70 daN/m = 0,7 daN/cm;
Acoes em caibros:

Agoes permanentes : 60 daN/m = 0,6 daN/cm ;

Agoes de vento de sobrepressdo : 10 daN/m = 0,1 daN/cm ;

Ac¢des de vento de sucgdo : 40 daN/m = 0,4 daN/cm;

4.2 - ENTRADA DE DADOS PELO SOFTWARE :

Universidade de S&o Paulo
Escola de Engenharia de S&o Carlos
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira

MADEPRO

Copyright 22000 Henrique Partel

Licenga piblica GMU il
GHU GEMERAL PUBLIC LICENSE Yersion 2, June 1991

Thiz iz an unofficial translation of the GNU General Public
Licenze into Portuguese. It was not published by the Free
Software Foundation. and doesz not legally state the diztribution
terms for software that uzes the GMU GPL -- only the original
Englizsh text of the GHU GPL does that. However, we hope that
thiz tranzlation will help Portuguese speakers understand the
GMU GPL better.

||

Autor - Henrique Fartel
Orientador : Antonio Alves Dias

FIGURA 26 - Tela de apresentagéo do software
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EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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MADEPRO

(eI i EterETs:

[MeslaEamentos

FIGURA 27 - Geometria da estrutura

EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA

FIGURA 28 - Segdes transversais dos elementos da estrutura



64

EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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FIGURA 29 - Condigdes de apoio das tesouras

EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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FIGURA 30 - Caracteristicas de materiais para a estrutura
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EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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FIGURA 32 - Agdes de vento de sobrepressdo nas tesouras
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EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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FIGURA 34 - Agdes acidentais nas tesouras
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EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA
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FIGURA 35 - Agdes em tergas e caibros da estrutura

FIGURA 36 - Impressao de relatorio
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4.3 - RELATORIO :

PROJETO : EXEMPLO

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Tipo de estrutura : Sistema intermedidrio
Modelo estrutural : Banzos com barras articuladas

Tipo de telha

Telha cerémica / concreto

CARACTERISTICAS DE MATERIAIS

Classe de resisténcia da madeira

Classe de umidade da madeira
Categoria da madeira

Resisténcia CDE a tragdo
Resisténcia CDE a compressdo

Resisténcia CDE ao cisallhamento
Resisténcia CDE ao arrancamento

C30 - CONIFERAS

CLASSE 2 - 15%

SEGUNDA CATEGORIA

(0,90)graus
(0,90)graus
(0,90)graus
(0,90)graus

(205
(205
(80
(30

’

’

’

’

95) daN/cm
95) daN/cm
170) daN/cm
30) daN/cm2

CARACTERISTICAS DE TERCAS

Segdo transversal de tercgas
Vdo livre de tergas
Distédncia entre tercas
Ac¢des permanentes em tergas
Ac¢des de vento 1 em tercgas
Agles de vento 2 em tergas

(5 x 15) cm2
150 cm
132,5179 cm
-1,4 daN/cm
-0,3 daN/cm
0,7 daN/cm

CARACTERISTICAS DE CAIBROS

Secdo transversal de caibros
Vdo livre de caibros
Disténcia entre caibros
Ac¢des permanentes em caibros
Acdes de vento 1 em caibros

(5 x 10) cm2
132,5179 cm
60 cm

-0,6 daN/cm
-0,1 daN/cm

Acgdes de vento 2 em caibros 0,4 daN/cm
CARACTERISTICAS DE TESOURAS

Distadncia entre tesouras : 150 cm

NGmero de ndés : 12

Nimero de barras : 21
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CARACTERISTICAS DOS NOS DA TESOURA

N6 Coordenada X Coordenada Y Restrigdo X Restrigdo Y
(cm) (cm)
1 0 0 1 1
2 125 43 0 0
3 250 87 0 0
4 375 131 0 0
5 500 87 0 0
6 625 43 0 0
7 750 0 0 1
8 625 0 0 0
9 500 0 0 0
10 375 0 0 0
11 250 0 0 0
12 125 0 0 0

CARACTERISTICAS DAS BARRAS DA TESOURA

Barra N6 inicial N&6 Final Segdo Transversal Vinculagdo em Z
(cm2)

1 1 2 5.000 x 15.000 [ART,ART]

2 2 3 5.000 x 15.000 [ART, ART]

3 3 4 5.000 x 15.000 [ART,ART]

4 4 5 5.000 x 15.000 [ART, ART]

5 5 6 5.000 x 15.000 [ART,ART]

6 6 7 5.000 x 15.000 [ART, ART]

7 7 8 5.000 x 15.000 [ART,ART]

8 8 9 5.000 x 15.000 [ART, ART]

9 9 10 5.000 x 15.000 [ART,ART]
10 10 11 5.000 x 15.000 [ART, ART]
11 11 12 5.000 x 15.000 [ART,ART]
12 12 1 5.000 x 15.000 [ART, ART]
13 2 12 5.000 x 10.000 [ART,ART]
14 3 11 5.000 x 10.000 [ART, ART]
15 4 10 5.000 x 10.000 [ART,ART]
16 5 9 5.000 x 10.000 [ART, ART]
17 6 8 5.000 x 10.000 [ART,ART]
18 2 11 5.000 x 10.000 [ART, ART]
19 3 10 5.000 x 10.000 [ART, ART]
20 5 10 5.000 x 10.000 [ART,ART]
21 6 9 5.000 x 10.000 [ART, ART]

ACOES EM TESOURAS

AC@ES PERMANENTES

Carga vertical distribuida no plano do banzo superior: -0,010 daN/cm2
ACOES DE VENTO 1

Carga Distribuida no plano do banzo superior esquerdo: -0,002 daN/cm2
Carga Distribuida no plano do banzo superior direito -0,002 daN/cm2
ACOES DE VENTO 2

Carga Distribuida no plano do banzo superior esquerdo: 0,006 daN/cm2
Carga Distribuida no plano do banzo superior direito 0,005 daN/cm2




AGCOES ACIDENTAIS

Carga vertical distribuida no plano do banzo superior: 0 daN/cm2

N6 Carga concentrada em X Carga concentrada em Y
(daN) (daN)
10 0 -300

ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA

ESFORCOS E DESLOCAMENTOS EM TESOURAS

AGCOES PERMANENTES

CARGAS RESULTANTES APLICADAS E DESLOCAMENTOS NODAIS EM TESOURAS

N6 Carga em X Carga em Y M.Fletor Desl.X Desl.Y Rotacgédo
(daN) (daN) (daN.cm) (cm) (cm) (Rad)
1 0.000 -93.750 0.000 -0.00000 -0.00000 0.00000
2 0.000 -187.500 0.000 0.05371 -0.20997 0.00000
3 0.000 -187.500 0.000 0.05549 -0.25696 0.00000
4 0.000 -187.500 0.000 0.04371 -0.25483 0.00000
5 0.000 -187.500 0.000 0.03193 -0.25696 0.00000
6 0.000 -187.500 0.000 0.03372 -0.20997 0.00000
7 0.000 -93.750 0.000 0.08742 -0.00000 0.00000
8 0.000 0.000 0.000 0.07176 -0.20997 0.00000
9 0.000 0.000 0.000 0.05610 -0.25814 0.00000
10 0.000 0.000 0.000 0.04371 -0.26168 0.00000
11 0.000 0.000 0.000 0.03133 -0.25814 0.00000
12 0.000 0.000 0.000 0.01566 -0.20997 0.00000

ESFORCOS EM BARRAS DE TESOURAS

Barra Compr. Area Lambda Normal Cortante Momento Fletor
(cm) (cm2) (daN) (daN) (daN.cm)
1 132.189 75.000 91.58 -1441.02 0.00 0.00
2 132.518 75.000 91.81 -1142.40 0.00 0.00
3 132.518 75.000 91.81 -853.53 0.00 0.00
4 132.518 75.000 91.81 -853.53 0.00 0.00
5 132.518 75.000 91.81 -1142.40 0.00 0.00
6 132.189 75.000 91.58 -1441.02 0.00 0.00
7 125.000 75.000 86.60 1362.65 0.00 0.00
8 125.000 75.000 86.60 1362.65 0.00 0.00
9 125.000 75.000 86.60 1077.59 0.00 0.00
10 125.000 75.000 86.60 1077.59 0.00 0.00
11 125.000 75.000 86.60 1362.65 0.00 0.00
12 125.000 75.000 86.60 1362.65 0.00 0.00
13 43.000 50.000 29.79 0.00 0.00 0.00
14 87.000 50.000 60.28 98.06 0.00 0.00
15 131.000 50.000 90.76 379.29 0.00 0.00
16 87.000 50.000 60.28 98.06 0.00 0.00
17 43.000 50.000 29.79 -0.00 0.00 0.00
18 132.189 50.000 91.58 -301.45 0.00 0.00
19 152.296 50.000 105.51 -331.98 0.00 0.00
20 152.296 50.000 105.51 -331.98 0.00 0.00
21 132.189 50.000 91.58 -301.45 0.00 0.00
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REACOES DE APOIO

N6 de apoio

Reagdo em X

Reagdo em Y

(daN) (daN)
1 0.00 562.50
7 0.00 562.50

ACOES DE VENTO 1

CARGAS RESULTANTES APLICADAS E DESLOCAMENTOS NODAIS EM TESOURAS

N6 Carga em X Carga em Y M.Fletor Desl.X Desl.Y Rotacgédo
(daN) (daN) (daN.cm) (cm) (cm) (Rad)
1 6.450 -18.750 0.000 -0.00000 -0.00000 0.00000
2 13.050 -37.500 0.000 0.01075 -0.04201 0.00000
3 13.200 -37.500 0.000 0.01103 -0.05144 0.00000
4 0.000 -37.500 0.000 0.00844 -0.05088 0.00000
5 -13.200 -37.500 0.000 0.00586 -0.05144 0.00000
6 -13.050 -37.500 0.000 0.00614 -0.04201 0.00000
7 -6.450 -18.750 0.000 0.01689 -0.00000 0.00000
8 0.000 0.000 0.000 0.01383 -0.04201 0.00000
9 0.000 0.000 0.000 0.01077 -0.05170 0.00000
10 0.000 0.000 0.000 0.00844 -0.05241 0.00000
11 0.000 0.000 0.000 0.00612 -0.05170 0.00000
12 0.000 0.000 0.000 0.00306 -0.04201 0.00000
ESFORCOS EM BARRAS DE TESOURA
Barra Compr. Area Lambda Normal Cortante Momento Fletor
(cm) (cm2) (daN) (daN) (daN.cm)
1 132.189 75.000 91.58 -288.20 0.00 0.00
2 132.518 75.000 91.81 -235.32 0.00 0.00
3 132.518 75.000 91.81 -184.54 0.00 0.00
4 132.518 75.000 91.81 -184.54 0.00 0.00
5 132.518 75.000 91.81 -235.32 0.00 0.00
6 132.189 75.000 91.58 -288.20 0.00 0.00
7 125.000 75.000 86.60 266.08 0.00 0.00
8 125.000 75.000 86.60 266.08 0.00 0.00
9 125.000 75.000 86.60 202.47 0.00 0.00
10 125.000 75.000 86.60 202.47 0.00 0.00
11 125.000 75.000 86.60 266.08 0.00 0.00
12 125.000 75.000 86.60 266.08 0.00 0.00
13 43.000 50.000 29.79 -0.00 0.00 0.00
14 87.000 50.000 60.28 21.88 0.00 0.00
15 131.000 50.000 90.76 85.05 0.00 0.00
16 87.000 50.000 60.28 21.88 0.00 0.00
17 43.000 50.000 29.79 0.00 0.00 0.00
18 132.189 50.000 91.58 -67.27 0.00 0.00
19 152.296 50.000 105.51 -74 .44 0.00 0.00
20 152.296 50.000 105.51 -74 .44 0.00 0.00
21 132.189 50.000 91.58 -67.27 0.00 0.00

REAGCOES DE APOIO

N6 de apoio

Reacgdo em X

Reagdo em Y

(daN) (daN)
1 0.00 112.50
7 0.00 112.50




AGCOES DE VENTO 2

CARGAS RESULTANTES APLICADAS E DESLOCAMENTOS NODAIS EM TESOURAS

N6 Carga em X Carga em Y M.Fletor Desl.X Desl.Y Rotagdo
(daN) (daN) (daN.cm) (cm) (cm) (Rad)
1 -19.350 56.250 0.000 -0.00000 0.00000 0.00000
2 -39.150 112.500 0.000 -0.03050 0.11916 0.00000
3 -39.600 112.500 0.000 -0.03080 0.14417 0.00000
4 -3.300 103.125 0.000 -0.02312 0.14089 0.00000
5 33.000 93.750 0.000 -0.01660 0.14072 0.00000
6 32.625 93.750 0.000 -0.01795 0.11354 0.00000
7 16.125 46.875 0.000 -0.04712 0.00000 0.00000
8 0.000 0.000 0.000 -0.03895 0.11354 0.00000
9 0.000 0.000 0.000 -0.03077 0.14137 0.00000
10 0.000 0.000 0.000 -0.02443 0.14512 0.00000
11 0.000 0.000 0.000 -0.01775 0.14495 0.00000
12 0.000 0.000 0.000 -0.00887 0.11916 0.00000

ESFORCOS EM BARRAS DE TESOURA

Barra Compr. Area Lambda Normal Cortante Momento Fletor
(cm) (cm2) (daN) (daN) (daN.cm)
1 132.189 75.000 91.58 816.10 0.00 0.00
2 132.518 75.000 91.81 657.88 0.00 0.00
3 132.518 75.000 91.81 505.74 0.00 0.00
4 132.518 75.000 91.81 509.23 0.00 0.00
5 132.518 75.000 91.81 636.36 0.00 0.00
6 132.189 75.000 91.58 769.01 0.00 0.00
7 125.000 75.000 86.60 -711.07 0.00 0.00
8 125.000 75.000 86.60 -711.07 0.00 0.00
9 125.000 75.000 86.60 -551.51 0.00 0.00
10 125.000 75.000 86.60 -581.71 0.00 0.00
11 125.000 75.000 86.60 -772.02 0.00 0.00
12 125.000 75.000 86.60 -772.02 0.00 0.00
13 43.000 50.000 29.79 0.00 0.00 0.00
14 87.000 50.000 60.28 -65.47 0.00 0.00
15 131.000 50.000 90.76 -233.88 0.00 0.00
16 87.000 50.000 60.28 -54.89 0.00 0.00
17 43.000 50.000 29.79 -0.00 0.00 0.00
18 132.189 50.000 91.58 201.25 0.00 0.00
19 152.296 50.000 105.51 223.10 0.00 0.00
20 152.296 50.000 105.51 186.30 0.00 0.00
21 132.189 50.000 91.58 168.73 0.00 0.00
REACOES DE APOIO
N6 de apoio Reacdo em X Reagdo em Y
(daN) (daN)
1 19.65 -321.72

7 0.00 -297.03




AGCOES ACIDENTAIS

CARGAS RESULTANTES APLICADAS E DESLOCAMENTOS NODAIS

N6 Carga em X Carga em Y M.Fletor Desl.X Desl.Y Rotagdo
(daN) (daN) (daN.cm) (cm) (cm) (Rad)
1 0.000 0.000 0.000 -0.00000 -0.00000 0.00000
2 0.000 0.000 0.000 0.01802 -0.06960 0.00000
3 0.000 0.000 0.000 0.02018 -0.09252 0.00000
4 0.000 0.000 0.000 0.01498 -0.09445 0.00000
5 0.000 0.000 0.000 0.00978 -0.09252 0.00000
6 0.000 0.000 0.000 0.01194 -0.06960 0.00000
7 0.000 0.000 0.000 0.02996 -0.00000 0.00000
8 0.000 0.000 0.000 0.02494 -0.06960 0.00000
9 0.000 0.000 0.000 0.01993 -0.09254 0.00000
10 0.000 -300.000 0.000 0.01498 -0.09991 0.00000
11 0.000 0.000 0.000 0.01002 -0.09254 0.00000
12 0.000 0.000 0.000 0.00501 -0.06960 0.00000

ESFORCOS EM BARRAS DE TESOURA

Barra Compr. Area Lambda Normal Cortante Momento Fletor
(cm) (cm2) (daN) (daN) (daN.cm)
1 132.189 75.000 91.58 -461.13 0.00 0.00
2 132.518 75.000 91.81 -456.96 0.00 0.00
3 132.518 75.000 91.81 -455.21 0.00 0.00
4 132.518 75.000 91.81 -455.21 0.00 0.00
5 132.518 75.000 91.81 -456.96 0.00 0.00
6 132.189 75.000 91.58 -461.13 0.00 0.00
7 125.000 75.000 86.60 436.05 0.00 0.00
8 125.000 75.000 86.60 436.05 0.00 0.00
9 125.000 75.000 86.60 431.03 0.00 0.00
10 125.000 75.000 86.60 431.03 0.00 0.00
11 125.000 75.000 86.60 436.05 0.00 0.00
12 125.000 75.000 86.60 436.05 0.00 0.00
13 43.000 50.000 29.79 0.00 0.00 0.00
14 87.000 50.000 60.28 1.72 0.00 0.00
15 131.000 50.000 90.76 302.29 0.00 0.00
16 87.000 50.000 60.28 1.72 0.00 0.00
17 43.000 50.000 29.79 0.00 0.00 0.00
18 132.189 50.000 91.58 -5.30 0.00 0.00
19 152.296 50.000 105.51 -2.00 0.00 0.00
20 152.296 50.000 105.51 -2.00 0.00 0.00
21 132.189 50.000 91.58 -5.30 0.00 0.00
REACOES DE APOIO
N6 de apoio Reacdo em X Reagdo em Y
(daN) (daN)
1 0.00 150.00

7 0.00 150.00
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ESFORCOS EM TERCAS

AGCOES PERMANENTES

Momento em X-X Momento em Y-Y Cortante em X-X Cortante em Y-Y
(daN.cm) (daN.cm) (daN) (daN)
3716.442 1300.755 99.105 34.687

ACOES DE VENTO 1

Momento em X-X Momento em Y-Y Cortante em X-X Cortante em Y-Y

(daN.cm) (daN.cm) (daN) (daN)
843.750 0.000 22.500 0.000
ACOES DE VENTO 2

Momento em X-X Momento em Y-Y Cortante em X-X Cortante em Y-Y
(daN.cm) (daN.cm) (daN) (daN)
1968.750 0.000 52.500 0.000

ESFORCOS EM CAIBROS

AGCOES PERMANENTES

Momento em X-X
(daN.cm)

Forg¢a Normal

(daN)

Cortante em X-X
(daN)

1243.132

26.266

37.523

ACOES DE VENTO 1

Momento em X-X
(daN.cm)

Forga Normal

(daN)

Cortante em X-X
(daN)

219.512

0.000

6.626

ACOES DE VENTO 2

Momento em X-X
(daN.cm)

Forga Normal

(daN)

Cortante em X-X
(daN)

878.050

0.000

26.504
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DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

DIMENSIONAMENTO DE BARRAS DE TESOURA

[Indice <= 1 (OK)] - [Indice > 1 (NAO OK)]

Barra Compressdo Tragdo Cisalhamento Estab.X Estab.Y OBS
1 0.32 0.00 0.00 0.00 0.78 OK
2 0.27 0.00 0.00 0.00 0.61 OK
3 0.22 0.00 0.00 0.00 0.46 OK
4 0.22 0.00 0.00 0.00 0.46 OK
5 0.27 0.00 0.00 0.00 0.61 OK
6 0.32 0.00 0.00 0.00 0.78 OK
7 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 OK
8 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 OK
9 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 OK

10 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 OK

11 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 OK

12 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 OK

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK

14 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 OK

15 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 OK

16 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 OK

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 OK

18 0.08 0.00 0.00 0.00 0.13 OK

19 0.09 0.00 0.00 0.00 0.15 OK

20 0.09 0.00 0.00 0.00 0.15 OK

21 0.08 0.00 0.00 0.00 0.13 OK

DIMENSIONAMENTO DAS LIGAQ@ES (CDE)

N6 Dimensdo minima (Lx) Dimensdo minima (Ly) Area total minima

(cm) (cm) (cm2)

1 31.967 12.475 154.073
2 5.762 1.895 15.364
3 5.530 2.597 19.511
4 23.127 11.250 86.189
5 5.530 2.597 19.511
6 5.762 1.895 15.364
7 31.967 12.475 154.073
8 0.000 0.000 11.667
9 5.633 2.286 15.021

10 5.582 2.178 25.245

11 5.633 2.286 15.021

12 0.000 0.000 11.667

DIMENSIONAMENTO DE TERCAS

[Indice <= 1 (OK)] - [Indice > 1 (NAO OK)]
Flex3o (1) Flex3o(2) Cisalhamento Flecha X-X(cm) Flecha Y-Y(cm) OBS
0.689 0.700 0.233 -0.088 * ok k&% OK
DIMENSIONAMENTO DE CAIBROS _
[Indice <= 1 (OK)] - [Indice > 1 (NAO OK)]
Flexo-compressao Cisalhamento Estabilidade Flecha (cm) OBS
0.197 0.096 0.205 -0.067 OK
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5- CONCLUSOES

Da revisao bibliografica, foram destacados os aspectos fundamentais do processo
de industrializagdo da construg¢do, bem como as configuragdes estruturais para telhados mais
adequadas ao processo de industrializacdo. Tais configura¢des (Sistema Pré-Fabricado e
Sistema Intermediario) foram as premissas para o desenvolvimento deste trabalho.

Foram identificados métodos de analise estatica da estrutura principal (tesouras)
compativeis com os recursos computacionais disponiveis, bem como rotinas de célculo
matricial de estruturas adequadas 4 analise estatica considerada.

As premissa destacadas da revisdo bibliograficas aliadas aos conceitos da NBR
7190/97 para projeto e dimensionamento de estruturas de madeira foram as diretrizes para o
desenvolvimento deste trabalho, resultando no pacote técnico composto por software de
dominio publico para projeto e dimensionamento de estruturas trelicadas em madeira para
telhados, e o correspondente manual basico de operacdo com as recomendagdes para
utilizacdo, bem como as instrugdes para operacdo e consideragdes adotadas no
desenvolvimento deste.

A contribui¢do deste trabalho no ambiente de industrializacdo de estruturas de
madeira torna possivel o projeto de estruturas trelicadas tipicas de madeira para telhados
pelos conceitos da NBR 7190/97 em tempo reduzido, minimizando a pratica de
dimensionamento de estruturas feitos de forma empirica e por pessoal ndo capacitado.

No meio académico, este software poderd contribuir em trabalhos futuros voltados
ao detalhamento do projeto, ou em analise e otimizagdo de estruturas tipicas de telhados

pelos resultados de dimensionamento gerados pelo software.
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ANEXO A - MANUAL BASICO DE OPERACAO

Este manual de operagdo do sistema traz, juntamente com o texto desta dissertacdo,
as diretrizes basicas necessarias ao entendimento e operagdo deste software. Além disso, o
arquivo de ajuda disponivel durante a execugdo do Software, contém as consideracdes
estruturais adotadas neste trabalho, as recomendagdes para a entrada de dados da estrutura,

bem como a descri¢do dos resultados obtidos.

I - INICIANDO A OPERACAO DO SISTEMA

Universidade de S&o Paulo
Escola de Engenharia de S&o Carlos
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira

MADEPRO

Copyright 22000 Henrique Fartel

[Licenga pablica GMU il
GHU GENERAL PUBLIC LICEMSE Version 2, June 1991

Thiz is an unofficial tranzlation of the GHU General Public
License into Portuguese. It was not published by the Free
Software Foundation, and does not legally state the distribution
terms for software that uses the GHU GPL -- only the onginal
English text of the GNU GPL does that. However, we hope that
this translation will help Portuguese speakers understand the
GMHU GPL better.

Autor - Henrique FPartel
Orientador : Antonio Alves Dias

Termos da “GNU GENERAL PUBLIC LICENSE”
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O inicio da operacdo do Software é precedido pelas telas informativas iniciais,
contendo os termos da “GNU GENERAL PUBLIC LICENSE” e recomendagdes que devem
ser rigorosamente observadas pelo usuério.

Nas telas informativas iniciais, 0 nome do projeto deve ser definido para identificar a
estrutura corrente que estara sendo analisada. O nome definido estara visivel na barra
superior da tela do software durante toda a execug@o deste. O nome do projeto ndo sera

necessariamente o nome do arquivo de dados para gravagdo dos dados da estrutura.

Oz uzuanoz devemn compreender claramente a metodologia e oz
conceitoz utiizados pelo Sistema e devem verificar & analizar seus
praprioz resultados,

[ uswarno & o rezponzavel pelos resultadoz obtidoz, ficando o autor
izento de quaisquer efeitos pela mal ou indevido uzo do sistemna.
Importante : Ezte ziztema wtiliza "' . " como separador decimal.
0 ziztema operacional deve zer configurado para este padrdo
de zeparador decimall

Frojeto :

" 0K

Tela informativa inicial

Definido o nome do projeto, sdo habilitadas as operagdes do painel de operagdes no
lado direito da tela para a analise e dimensionamento da estrutura, obedecendo uma

seqiiéncia logica de operagdes que serdo descritas com detalhes nos itens subsequentes.

[Eeametniada Estrtire

[Nefinm i aternans

el Araes

Esfaneas /- ezloeamentas

wWenficaran imensamnal

Painel de operagdes
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A barra de ferramentas superior permite que o usuario possa a qualquer tempo salvar
0 projeto corrente, abrir um projeto existente ou iniciar a execu¢do de um novo projeto. A
operagao de impressdo de resultados é possivel apdés a execucdo das operagdes de
determinacdo de Esfor¢os/Deslocamentos e Verificagdo Dimensional respectivamente. A
barra de ferramentas superior permite ainda que o arquivo de ajuda, a calculadora ¢ a saida

do sistema sejam acessados.

A E D |

Barra de ferramentas superior

OBS : O usuario deve selecionar as unidades que serdo adotadas para a entrada de dados e

calculo de resultados da estrutura, pelos menus da barra de ferramentas superior.

II - GEOMETRIA DA ESTRUTURA

A geometria da estrutura é definida em quatro etapas :
Geometria da tesoura;

Disposig¢des entre elementos estruturais;

Definir se¢des transversais;

Definir condigdes de apoio.

—Geometria de Tesouras— | [ Tipo de Estrutura
@ Bl e Tocder " Siztema Intermediario
" Trelica Howe " Siztemna Pré-F abricado
" Trelica Pratt ~Tipo de Telha
" Trelica Fink ™ Ceramica / Concreto
i Trelica Banzos Paralelos " Fibrocimenta

[Pl iacam: | 5
/5 e =17 o Eanfirmar

Dizpozigio dog Elementos Estruturais——

vieualizan Bt

[istaneia entre [[esaunas : | = o N :
I— [Mefimn Sepues lansyersals
G

[Mietanea entiel lergas ;
[NiEhancE entre Eabnes | 1 Defirir Comdices de Apoio

W OK | x Cancelar

Tela para definicdo da geometria da estrutura
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GEOMETRIA DA TESOURA

A geometria da estrutura principal (tesouras) pode ser definida de duas maneiras

distintas :

DEFINIR TESOURAS DE MODO AUTOMATICO

A Defini¢ao automadtica considera os tipos mais usuais de tesouras, e de acordo com
valores de vao livre e inclinagdo de banzos superiores, bem como do tipo de telha adotada,
gera as coordenadas nodais e a incidéncia de barras da tesoura.

Na defini¢ao automatica da geometria da tesoura, o espacamento entre montantes ¢
determinado pelo tipo de telha utilizado, de acordo com as consideragdes seguintes :

Telhas Cerdmicas/Concreto : Os montantes sdo espacados em intervalos iguais e limitados

pelo valor maximo de 150cm;

Telhas de fibrocimento : Os montantes sdo espagados da cumeeira a extremidade, prevendo

o uso de telhas de 153cm e recobrimento de 14cm.
A vinculacdo das barras das tesouras ¢ determinada pelo tipo de estrutura, de acordo com as

consideragdes seguintes :

Sistema Pré-fabricado : A principal caracteristica das estruturas trelicadas pré-fabricadas
consideradas neste trabalho é o uso de conectores metalicos com dentes estampados,
conhecidos como conectores "GANG-NAIL", nas ligacdes entre barras de tesoura. A
utilizacdo deste tipo de conectores exige que todas as barras da estrutura treligada,
tracionadas ou comprimidas, tenham a mesma espessura ¢ se situem no mesmo plano de
montagem.

No sistema pré-fabricado, o principio basico é o da substituigdo das pegas
secundarias (tercas, e caibros) por tesouras pré-fabricadas. Os espagamentos entre tesouras
no sistema convencional ou intermediario variam, em func¢do das particularidades de cada
projeto, de 2,0 a 3,0 metros para coberturas com telhas cerdmicas, e de 3,0 a 4,5 metros para
coberturas com telhas onduladas de fibrocimento, metalicas, etc... No sistema pré-fabricado,
0 espagamento entre as tesouras sdo reduzidos para faixas de 0,8 a 1,0 metro para os casos
com telhas cerdmicas, e para 1,5 a 2,0 metros para as demais. As tesouras pré-fabricadas sao
bem mais esbeltas e leves, em funcdo, ¢ claro, das cargas de projeto e da menor area de
influéncia. Substitui-se todo o madeiramento complementar somente por sarrafos que
cumprem a funcdo das ripas para apoio de telhas cerdmicas ou das tergas, no caso de telhas

de fibro-cimento ou metalica.
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No sistema pré-fabricado, a fixagdo de ripas diretamente as barras do banzo superior
caracteriza carga distribuida aplicada ao longo das barras do banzo superior, contrariando o
modelo classico de calculo de trelicas que considera apenas esfor¢os axiais em barras, €
todos os nos articulados. Neste software, na defini¢do automatica da geometria das tesouras
para o sistema pré-fabricado, as tesouras serdo consideradas com barras de banzos superiores
e inferiores continuas com articulagdes apenas nos pontos de mudanca de inclinagédo,
encontro de banzos e cumeeira.

A determinacdo da distancia entre tesouras completa a definicdo da geometria da
estrutura do tipo pré-fabricado.

Sistema Intermediario : Em Estruturas do sistema convencional, os elementos das tesouras

bem como os componentes chamados auxiliares (tergas, caibros, ripas e contraventamentos)
sdo montados no proprio local da obra, utilizando ligagdes com entalhes em barras
comprimidas e ligacdes com elementos convencionais prescritos em norma, ou sejam pinos
metalicos, cavilhas de madeira e anéis metalicos, em barras tracionadas. A caracteristica
principal de estruturas trelicadas do sistema convencional, além dos elementos de ligagdo,
sdo as barras diagonais ou montantes submetidas a esforcos de tragdo situadas em planos
diferentes do plano das demais barras, a fim de otimizar as ligagdes entre barras através dos
elementos convencionais de ligacdo ja citados.

Estruturas do tipo intermedidrio sdo caracterizadas pela simples substituigdo da
estrutura principal convencional por tesouras pré-fabricadas, com a manutencéo de todas as
demais particularidades do sistema convencional, tais como espagamento entre tesouras e
componentes secundarios.

Na definigdo automatica da geometria das tesouras para o sistema intermediario, o
software adota 0 modelo classico de calculo de treligas com todos os nds articulados, ja que
neste tipo de estrutura as cargas sdo aplicadas de forma concentrada nos nés das tesouras.

A determinacdo da distancia entre tesouras, distancia entre tercas e distidncia entre caibros
(para telhas ceramicas) completam a definicdo da geometria da estrutura do tipo

intermediario.

Obs : -
a) Na defini¢ao automatica de tesouras, a distancia entre as tergas da estrutura ¢ definida pelo

software como a distancia entre montantes adjacentes da tesoura;
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b) A opcao do modelo estrutural de calculo de tesouras (nds articulados ou barras continuas)
deve ser explicitamente determinada quando da definicdo da geometria de tesouras pelo
teclado. Isto permite que o usudrio possa calcular estruturas do tipo intermediario com barras

de banzo continuas, ou estruturas do tipo pré-fabricadas com todos os noés articulados.

DEFINIR TESOURAS PELO TECLADO

Tela para definigdo da geometria da estrutura pelo teclado

Dehnigao da Geometna de Tesouras pelo Teclado

| AT

Tela para definicdo de coordenadas nodais da estrutura principal

A defini¢do da geometria da estrutura principal pode ser feita explicitamente pela

determinagdo via teclado das coordenadas nodais, incidéncia de barras e vinculagdo de
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barras, como descrito nos topicos seguintes. A habilitacdo destas operacdes € gerenciada
através da tela para definicdo da geometria da estrutura pelo teclado.
O painel inferior esquerdo da tela para definicdo de coordenadas nodais da estrutura
principal permite a definicdo das coordenadas nodais da estrutura. Os nds definidos e
computados sdo mostrados com as respectivas coordenadas no painel inferior
“COORDENADAS”. A orientagdo em relagdo aos eixos de referéncia e as unidades
adotadas devem ser respeitadas.

Apos a defini¢do das coordenadas nodais da estrutura, o modelo de calculo de
tesouras deve ser definido por uma das alternativas descritas na tela para defini¢do do

modelo de calculo de tesouras :

Definigio da Geome

g
B

Arguiva  mprimir Help

& o]z=) 8z g u

AVISO 1

Este sistema conzidera duas alternativas estruturais para as tesouras ;

a ] Tesouras com banzos de baras articuladas em todos os nds.
b ) Tesouras com banzos de barraz continuas.

Guando forem conzsiderados banzos de barras continuas, devem ser
determinados os nos da tesoura onde ha descontinuidades dos banzos.
Fara isto, o usudrio deve informar oz ndz de encontro de banzos, no
de cumeeira e nd: de mudanga de inclinagio de banzos através do
campo de edigdo "Ma Articulado !

—Winculagdo de barraz d

| INCIDEMCIE

:i Banzos com toda: : . S O R
Banzoz com Barras Continuas N 1 0 j 1 5
Md de Cumeeira : |5 ARTICULADD 2 125 a0 2 2 3
[ il ade de Banens | d 230 100 3 3 4
4 Kria] 150 4 4 ]
I W OF I 5 500 200 5 5 g

| T e | [ P

Tela para defini¢do do modelo de célculo de tesouras

Tesouras com banzos de barras articuladas em todos os nés : Este modelo de calculo é o

modelo classico de calculo de tesouras, onde todos os nos da estrutura sio articulados, e as
barras de tesouras sdo solicitadas apenas por esforgos normais.

Tesouras com banzos de barras continuas : Este modelo de calculo considera a continuidade

de barras de banzos de tesoura, e a influéncia dos esfor¢os de cortante e momento resultantes
nestas barras. E o modelo de calculo que melhor representa o comportamento real de uma

estrutura trelicada.
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Quando adotado o modelo de tesouras com banzos de barras continuas, devem ser
definidos os noés da tesoura onde ha articulagbes nos banzos, ou seja, onde ha
descontinuidade dos banzos de tesoura (cumeeira, mudanga de inclinagdo e encontro de
banzo superior ¢ banzo inferior).

Finalmente, as barras de tesoura sdo definidas pela tela para definicdo de incidéncia

de barras da tesoura :

Definicdo da Geometria de Tesouras pelo Teclado

[rparifriirs

Tela para defini¢do de incidéncia de barras da tesoura

O painel inferior esquerdo desta tela permite a definicdo da incidéncia de barras da
estrutura. As barras definidas com os respectivos né inicial ¢ né final sdo mostrados no
painel inferior “INCIDENCIA”. Da mesma forma a tela grafica mostra a posi¢io das barras

definidas em relag¢do aos nds da estrutura.
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DISPOSICAO ENTRE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A disposicdo entre elementos estruturais determina os espagamentos entre estes
elementos na estrutura global. A ocorréncia de tercas e caibros ¢ determinada pelo tipo de
telha e tipo de estrutura, sendo os campos de entrada de dados de espacamentos entre estes

elementos habilitados e desabilitados automaticamente pelo sistema.

DEFINIR SECOES TRANSVERSAIS

—Barraz de Tesoura
Largura de Baras : I cm
b h
Banzo Superiar ; b M
Banzo Inferiar ; W ol
M ontantes ; " M
Diagonaiz ; b oy
—Elementoz Secundario
b h
Tergas u o J ok
Caibros ; ¥ cm

Tela para defini¢do de se¢des transversais dos elementos da estrutura

Através desta tela sdo definidas as dimensdes das segOes transversais de barras de
tesouras, tercas e caibros (quando aplicavel). A orientagdo em relagdo aos eixos de referéncia
e as unidades adotadas devem ser respeitadas.

OBS : As ligagdes de barras de tesoura por conectores dentados com dentes estampados

(CDE) exige que a largura (b) de todas as barras de tesoura seja a mesma.
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DEFINIR CONDICOES DE APOIO

Tela para defini¢do de apoios da estrutura principal

As condi¢des de apoio da estrutura sdo determinadas pela tela para definigdo de
apoios da estrutura principal, onde os nds de apoio sdo definidos como :
A - Apoio fixo;
B - Apoio mével em relagdo ao eixo X;
C - Apoio movel em relagdo ao eixo Y.

A opcdo D anula qualquer opgao anterior selecionada para um determinado n6 de apoio.

III - DEFINIR MATERIAIS

Tela para defini¢cdo de materiais
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A definicdo das propriedades fisicas € mecanicas da madeira adotada ¢ feita pela tela
para definicdo de materiais, de acordo com os parametros considerados pela NBR 7190/97,
ou seja, Classe de Resisténcia, Classe de umidade e Categoria.
A defini¢do das propriedades mecéanicas dos conectores metalicos de dentes estampados, ¢

feita pelos valores de resisténcia a ruptura especificados pelo fabricante.

IV - DEFINIR ACOES NA ESTRUTURA

—Acdes na Estrutura

v toies Bemmanettes Aglies Permanentes

] boies de Wents CARGAS COMCEMTRADAS
] Lefies Soidentals e v W
—Actes Permanentes———————————— [daM] | [daM]

Carga Distribuida : | dat /omé

Carga Concentrada LI
Ma de Aplicagio : T

Carga Harizantal : dat Visualizar E strutura |
Carga Yertical ; datd b o, 5 6 L O L L

\/ Computar Ma I /\
7 o

Tela para defini¢@o de agdes na estrutura principal

Este software permite que cinco condigdes de agdes distintas sejam aplicadas a
estrutura principal:

Ac0es Permanentes;

Acdes de Vento 1;

Acdes de Vento 2;

Agoes de Vento 3;

Agoes Acidentais.

Os valores destas agdes aplicadas a estrutura podem ser definidos pela definigdo de
carga distribuida na estrutura e/ou cargas concentradas aplicadas aos nds de tesouras como
apresentado na tela para definicdo de agdes na estrutura principal. Em estruturas com todos
os nos de tesoura articulados, as cargas distribuidas aplicadas ao banzo superior serdo
transportadas aos nos adjacentes das barras em forma de forcas horizontais e verticais
equivalentes, descartando a influéncia dos momentos de engastamento destas barras.

As unidades de forca e area adotadas, bem como a orientacdo em relacdo aos eixos de

referéncia para cada agdo devem ser respeitados.
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Tela para definicdo de agdes em tergas e caibros

Em estruturas do tipo intermedidrio, agdes em tercas e caibros (para telhas
ceramicas) s2o aplicadas como acdes distribuidas pela tela para defini¢do de a¢des em tercas

e caibros.
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V - CALCULO DE ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA

Tela para Exibicdo de Esfor¢os e Deslocamentos da Estrutura

A tela para exibicdo de esfor¢os e deslocamentos da estrutura permite a visualizagdo
dos resultados da analise estrutural da estrutura submetida as a¢des definidas pelo usuario,
em forma de tabelas numéricas. Os resultados visualizados referem-se a cada uma das ac¢des
individualmente, sem aplicacdo de coeficientes de ponderagdo para combinagdo de agdes. Os

resultados disponiveis para visualizagdo so :
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Cargas em nos de Tesoura :

Sdo os valores resultantes das ag¢des concentradas aplicadas aos nos de tesoura
somados aos valores de forgas nodais equivalentes as agoes distribuidas aplicadas as barras
dos banzos superiores de tesouras. Devemos lembrar que em tesouras com todos os nos
articulados, os esfor¢os de momento de engastamento de barras dos banzos superiores

submetidas a acoes distribuidas sdo descartados.

Argquivo  Imprnmir - Help
I RESULTANTE DE FORCAS EM MOS DE TESOURAS - ACTES PERMANEMTES
M Forga em Forga em ' tomento
dalM [daM] [daM.cm]
1 -125.00000 0.00000
2 0.00000 -250.00000 0.00000
3 0.00000 -250.00000 0.00000
4 0.00000 -250.00000 0.00000
] 0.00000 -250.00000 0.00000
A 0.00000 -250.00000 0.00000
7 0.00000 -250.00000 0.00000
g 0.00000 -250.00000 0.00000
3 0.00000 -125.00000 0.00000
10 0.00000 0.00000 0.00000
11 0.00000 0.00000 0.00000
12 0.00000 0.00000 0.00000
13 0.00000 0.00000 0.00000
14 0.00000 0.00000 0.00000
15 0.00000 0.00000 0.00000
16 0.00000 0.00000 0.00000
== | o Ok | =

Tela com valores de cargas em nds de tesouras
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Esforcos em Barras de Tesoura :

Sado os valores de esforgos normais, esforgos de cortante maximo e esfor¢os de

momento maximo nas barras de tesoura, resultantes da analise matricial da estrutura

solicitada as agoes definidas, calculados no plano das tesouras. Devemos lembrar que em

estruturas com todos os nods articulados, os esforcos de cortante ¢ momento sdo nulos nas

barras de tesoura.

Além dos esfor¢os internos das barras, sdo visualizadas caracteristicas dimensionais das

barras de tesoura (comprimento, area ¢ indice de esbeltez minimo).

EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA M= ET

Argquivo  Imprnmir - Help

ESFORGCOS EM BARRAS DE TESOURAS - ACHES PERMAMENTES

BARRA | Comprimento Airea Forga normal Forga cortante Momento Lambda
cm [cma] [daM] [daM] [daM.cm]
1 E0.00 -2356.01 0.00 0.00 9327
2 13463 E0.00 201344 0.00 0.00 9327
3 13463 BO.00 -1682.86 0.00 0.00 9327
4 13463 E0.00 -1346.29 0.00 0.00 9327
] 13463 E0.00 -1346.23 0.00 0.00 9327
A 13463 BO.00 -1682.86 0.00 0.00 9327
7 13463 E0.00 201944 0.00 0.00 9327
g 13463 E0.00 -2356.01 0.00 0.00 9327
3 125.00 BO.00 218750 0.00 0.00 8660
10 125.00 E0.00 218750 0.00 0.00 8660
11 125,00 E0.00 1875.00 0.00 0.00 2660
12 125.00 BO.00 1562 50 0.00 0.00 8660
13 125.00 E0.00 156250 0.00 0.00 8660
14 125,00 E0.00 1875.00 0.00 0.00 2660
15 125.00 E0.00 218750 0.00 0.00 8660
16 125,00 E0.00 218750 0.00 0.00 2660
17 A0.00 R0.00 -0.00 0.00 0.00 3464
== | o Ok | =

-

Tela com valores de esfor¢os em barras de tesouras
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Deslocamentos Nodais :

Sdo os deslocamentos dos nds da estrutura resultante das deformagdes axiais de
barras de tesouras. Ndo sdo consideradas as deformacgdes resultantes da acomodacdo das

ligagdes em nods de tesouras.

Argquivo  Imprnmir - Help
I DESLOCAMENTOS EM NOS DE TESOURAS - ACOES PERMANENTES
M Deglocamento em X Deslocamento em 'y’ Rotagdo
cm [cm] [Radianosz]
1 -0.00000 0.00000
2 0.00558 -0.01830 0.00000
3 0 00654 -0.02445 0.00000
4 000623 -0.02679 0.00000
] 0.00433 -0.02615 0.00000
A 000373 -0.02679 0.00000
7 000342 -0.02445 0.00000
g 000433 -0.01830 0.00000
3 0.00336 -0.00000 0.00000
10 0.00857 -0.01830 0.00000
11 0.oo0717 -0.02453 0.00000
12 0.00538 -0.02702 0.00000
13 0.00438 -0.02707 0.00000
14 0.00333 -0.02702 0.00000
15 000273 -0.02453 0.00000
16 0.00140 -0.01830 0.00000
== | o Ok | =

Tela com valores de deslocamentos em nos de tesouras
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Reacdes de Apoio de Tesouras :

Sdo as reagdes horizontais e verticais nos nos definidos como noés de apoio da
estrutura. Sdo valores resultantes das acdes aplicadas a estrutura de acordo com o tipo de

apoio definido.

ENESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA M= B
Arguivo  Impnmir - Help

| REACAD DE APOIOS DE TESOURAS - ACOES PERMANENTES

18] Reacdo em Reagdoemn'y
dahl [daM]
1 7500
9 n.ao 7h.00
= | o 0K | ==

Tela com valores de reagdes em nds de apoio de tesouras
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Esforcos em Tercas :

Sdo os esforcos maximos de cortante ¢ momento em relacdo aos dois eixos
principais de tercas submetidas a flexdo obliqua, resultantes da aplicagdo de acdes

distribuidas e uma sobrecarga de 1KN aplicada no meio do vao te tercas.

EJESTRUTURA DE TELHADO EM MADEIRA =) =]
Arquiva  Imprimit Help
I ESFORCOS EM TERCAS
Momento em X4 M omento em - Cortante em X Cortante em -y
ACTIES dat.cm [daM.cm] [daM] [da]

Agdes permanentes 13907 185.695 74.278

Actes deVento 1 0.000 0,000 0.000 0.000

Acties deVento 2 0.000 0.000 0.000 0.000

Agtes deVento 3 0.000 0.000 0.000 0.000

W 0K

Tela com valores de esforgos em tergas
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Esforcos em Caibros :

Sao os esforgos maximos axiais, de cortante € momento em relagdo ao plano do eixo

X-X de caibros submetidos a flexdo composta, resultantes da aplica¢ao de a¢des distribuidas.

EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA M= ET

Argquivo  Imprnmir - Help

I ESFORCOS EM CAIBROS
Momento em Xk Forga normal Cortante em 3
ACTIES dat_cm [daM] [daM]
Agdes permanentes 25,000 3.250
Actes deVento 1 0.000 0.000 0.000
Acties deVento 2 0.000 0.000 0.000
Acter deVento 3 0.000 0.000 0.000

W 0K |

Tela com valores de esforgos em caibros
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VI - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

Tela para verificagdo dimensional da estrutura

Este software verifica as dimensdes dos elementos da estrutura de acordo com as
combinagdes das acdes aplicadas. A combinagdo critica de agdes para cada verificagdo ¢
obtida entre todas as combinagdes de agdes possiveis, obedecendo os coeficientes e
recomendagdes da NBR 7190/97.

A tela para verificacdo dimensional da estrutura permite a visualizacdo de pardmetros de

dimensionamento dos elementos da estrutura como segue :
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Barras de Tesoura :

Os critérios de verificagdo de barras de tesoura sao ditados pela NBR 7190/97.
As barras de tesoura sdo verificadas de maneira distinta para os dois modelos de calculo
possiveis :
A - Tesoura com todos os nos articulados : Neste modelo de calculo, as barras de tesoura sdao
verificadas em relagdo as tensdes normais (tracdo e compressao) :
B - Tesoura com banzos de barras continuas : Neste modelo de calculo, as barras de banzos

sdo verificadas em relagao as solicitacdes de flexdo composta.

EAESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA =] =]
Arquiva  Imprimir - Help
| INDICES P&RA VERIFICACAD DE BARRAS DA TESOURA - [Indice<=1 [OK]] - [Indices1 (NED DKJ]
BARRA | Compressdo Tracio | Cisalhamento | Estabiidade | Estabiidadey | 0BS | i’
1 0.00 0.00 0.00 0.45 oK
2 013 0.00 0.00 0.00 0.35 oK,
3 015 0.00 0.00 0.00 0.23 ok
4 01z 0.00 0.00 0.00 0.23 oK.
5 012 0.00 0.00 0.00 0.23 oK
E 015 0.00 0.00 0.00 0.29 oK,
7 013 0.00 0.00 0.00 0.35 oK,
B 021 0.00 0.00 0.00 0.45 (i3
5 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 oK,
10 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 ok
11 0.00 017 0.00 0.00 0.00 oK,
12 0.00 014 0.00 0.00 0.00 ok
13 0.00 014 0.00 0.00 0.00 oK,
14 0.00 017 0.00 0.00 0.00 oK
15 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 oK.
15 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 oK,
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (i3
18 0.00 0.0l 0.00 0.00 0.00 oK, =
o 0K

Tela com indices de verificagdo dimensional em barras de tesouras

Ligagoes :

Este software considera as liga¢des entre elementos da estrutura principal através de
conectores metalicos de dentes estampados (CDE), previstas pela NBR 7190/97, por serem
estes os mais adequados ao processo de industrializacdo de estruturas de cobertura. De
acordo com as hipoteses de calculo dos elementos da tesoura, as extremidades de diagonais e
montantes, 0os encontros entre banzos e¢ os pontos de mudanca de inclinagdo de banzos da

tesoura sdo considerados como perfeitamente articulados. Os esfor¢os nas ligagcdes entre
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elementos da estrutura principal sdo, portanto, resultado dos esforgos axiais das barras que
convergem a um determinado no, considerados segundo o angulo de incidéncia das barras. O
modelo de calculo de ligagdes entre elementos da estrutura principal adotado neste sistema
ndo considera momentos fletores em barras de tesoura que resultam de elementos de ligacao.
Da mesma forma, nas emendas de barras dos banzos da estrutura principal, s3o considerados
somente os esfor¢os axiais. Neste caso, as emendas sdo posicionadas em pontos de
momentos fletores nulos nas barras dos banzos da estrutura.

As condi¢des de seguranga em ligagdes por conectores metalicos com dentes estampados
CDE néo tém critérios de verificagdo fornecidos pela norma, sendo neste trabalho verificadas
pelo procedimento proposto por BARALDI (1998).

Este software calcula os valores minimos efetivos (sem a reducdo na area liquida das
extremidades das chapas e bordas de barras de madeira) de comprimento em X, y € area de

conector para as solicitagdes de tracdo, compressao, cisalhamento e arrancamento de dentes

da ligacao.
EAESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA M= E
Arquiva  Imprimir - Help
| DIMENSEIES EFETIVaS DE CONECTORES METALICOS DE DENTES ESTAMPADOS (CDE)
]| Dlimenzdo minima em X [cm Dimenzdo minima em v [cm) | Area total minima cm2] |
1 .90 15216
2 284 225 1750
3 272 253 1750
4 2E8 336 2346
A 10.00 10.00 EV. 46
E 2E8 336 2346
7 272 2583 17.50
g 284 225 17.50
9 16.84 .90 15216
10 0.o0 0.o0 17.50
11 272 272 1750
12 256 256 1750
13 2B4 2B4 2584
14 2586 2586 17.50
15 272 272 17.50
16 0.o0 0.o0 17.50
W OF

Tela com dimensdes minimas efetivas de conectores CDE
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Tergas :

Este software opera com tergas de segdo transversal retangular, que pela inclinagao
da estrutura principal onde se apoiam, sdo submetidas, no caso geral, a flexdo obliqua. As
dimensoes de tergas sdo verificadas em relag@o as condigdes de seguranga para estado limite

ultimo e estado limite de utilizacdo em flexao obliqua.

EJESTRUTURA DE TELHADD EM MADEIRA = ET

Argquivo  Impimir - Help

I DEFORMACEES E INDICES DE VERIFICACED DE TERGAS - [Indice<=1 [OK]] - [Indices1 [NAD OK)]

Fleswdo 1 Flewfio 2] | Cisahamento | Flechaem®3 feml | Flechaem'yy [cm] | 0BS5S |
W 0251 014 0.240 oK,

« 0K

Tela com indices de verificagdo dimensional e flechas em tergas
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Caibros :

Este software opera com caibros de se¢@o transversal retangular, que pela inclinagdo
do telhado, sdo submetidas, no caso geral, a flexdo composta. As dimensdes de caibros sdao
verificadas em relagdo as condigdes de seguranga para estado limite tltimo e estado limite de

utilizagdo em flexdo composta.

Arguivo  Impnmir - Help

I DEFORMACEES E INDICES DE VERIFICACED DE CAIBROS - [Indice<=1 [OK]] - [Indice>1 (MAD OK)]

Flexo-compressao Cizalhamento | E stabilidade | Flechalcm] | oes |
0.042 0.0&82 0028 0k

" OK

Tela com indices de verificagdo dimensional e flechas em caibros
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ANEXO B - CODIGOS FONTE

O codigo fonte do software "MADEPRO" desenvolvido neste trabalho ¢é
disponibilizado em forma de arquivos de codigo criados pelo aplicativo "BORLAND
DELPHI 3", armazenados por meio magnético (disco flexivel 3,5").

Todos os arquivos disponibilizados trazem no seu contetido os termos da "GNU
GENERAL PUBLIC LICENSE Version 2, June 1991", 6rgao que regulamenta a veiculagao

de softwares de livre distribuigdo.
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ANEXO C - SOFTWARE "MADEPRO" INSTALAVEL

O software "MADEPROQO" desenvolvido neste trabalho ¢ disponibilizado em forma
de discos magnéticos para instalagdo em micro computadores padrdo IBM PC. As instrugdes
e configuragOes basicas para a instalagdo do MADEPRO sio descritas durante a execucdo do
aplicativo de instalagdo (SETUP.EXE).

Como nos codigos fonte, este aplicativo traz no seu conteudo os termos da "GNU
GENERAL PUBLIC LICENSE Version 2, June 1991", 6rgao que regulamenta a veiculagao

de softwares de livre distribuigdo.
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