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RESUMO

PAROLIN, Betina. Projeto estrutural de uma trelica de madeira macica de acordo
com diferentes sistemas construtivos. 2017. 66 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

No presente trabalho, foi dimensionada uma estrutura de madeira maciga em forma
de trelica para uma cobertura, visando a otimizacdo do projeto e analise entre
diferentes classes de resisténcia e sistemas construtivos. Os célculos e
detalhamentos foram executados conforme a NBR 7190/1997, utilizando oito classes
de resisténcia, separadas ainda em quatro sistemas construtivos. Para melhor
comparacao entre os projetos, as caracteristicas iniciais da estrutura e sua geometria
foram padronizadas, além das dimensdes de suas ligagdes. A partir dos resultados,
observou-se a influéncia das classes da madeira no dimensionamento das secoes
das vigas tercas e das barras da trelica. A comparacao entre as secoes de calculo e
comerciais também se tornou importante ao existir um superdimensionamento no uso
comercial, deixando de ser uma estrutura otimizada. As ligagcdes sao igualmente
influenciadas pela classe, bem como pelo tipo de sistema construtivo, levando a
quantidades excessivas de pinos no uso de materiais menos resistentes. Foi possivel
analisar quais situacOes sao aceitaveis e quais sdo impraticaveis para construcoes
reais. O estudo revela-se importante devido a falta de informacdes referentes ao uso
da madeira na construcéao civil do Brasil, e sua caracteristica sustentavel relevante ao
mercado atual e futuro.

Palavras-chave: Trelica. Estrutura de madeira. Otimizagao.



ABSTRACT

PAROLIN, Betina. Structural design of a solid timber truss according to different
construction systems. 2017. 66 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

In the present study, a solid timber truss for a roof was designed, aiming an
optimization of the structure and analysis between different strength classes and
constructive systems. The calculations and detailing were executed according to the
NBR 7190/1997, using eight strength classes and four constructive systems. For better
comparison between projects, the initial characteristics of the structure and its
geometry were standardized, in addition to the dimensions of its connections. From
the results, the influence of the wood classes was observed in the purlins sections
dimensioning, as well as in the truss bars. It was also important the comparison
between the calculated sections and commercial profiles of the wood, which showed
an oversizing in the commercial use, no longer being an optimized structure. The
connections are also influenced by the strength class, as well as by the type of
constructive system, leading to excessive amounts of screws when using less resistant
materials. It was possible to analyze which situations were acceptable and which are
impracticable for real constructions. The study proves to be important due to the lack
of information regarding the use of wood in construction in Brazil, and its sustainable
characteristic relevant to the current and future market.

Keywords: Truss. Timber Structure. Optimization.
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1 INTRODUGAO

O uso da madeira como material na construcao de estruturas ocorre desde
a antiguidade, devido a versatilidade e simplicidade de seu emprego. A utilizacdo do
material se destaca em solucdes para coberturas, cimbramento, transposi¢cao de
obstaculos, armazenamento, obras portuarias, entre outros. Por muito tempo foi o
material mais importante a servir aos propédsitos basicos de protecao contra
intempéries e possuir praticidade de manuseio.

Thelandersson e Larsen (2003) afirmam que antes da emergéncia de
materiais modernos como concreto e aco, a madeira era dominante na construcao
principalmente de pontes. Sua durabilidade se prova no fato das estruturas serem
projetadas de maneira que um elemento com eventuais problemas possa ser
substituido facilmente. Porém apesar de suas vantagens, o estudo do comportamento
desse material deve ser ainda mais aprofundado.

Em virtude da abundéancia da madeira na natureza, novas técnicas estao
sempre sendo desenvolvidas para o corte, colagem e ligagdo desse material com
objetivo de utiliza-lo da maneira mais adequada em cada caso estrutural. Esses
recursos revelam a alta competitividade com outras alternativas de execucao
disponiveis no mercado, pelo motivo de serem vantajosos ao meio ambiente e
significativos em solugdes arquitetbnicas onde, por vez, sdo vistos como melhores
alternativas (ALMEIDA, 2012).

O grande emprego da madeira em estruturas de cobertura comecou apdos
um periodo da histéria em que havia muita matéria prima e mao de obra de baixo
custo relacionados a essa area. Muitos construtores projetavam segundo o que
acreditavam e de acordo com sua experiéncia pratica, sem nenhum fundamento
técnico (PARTEL, 2000). Atualmente, especialmente na América Latina, o interesse
dos profissionais no calculo de estruturas em madeira para coberturas é reduzido se
comparado a outros sistemas de construcao.

Como a execucao de elementos construtivos com madeira existe ha
milhares de anos, houve muito tempo para o desenvolvimento de diversos sistemas
estruturais em consequéncia da descoberta dos produtos vindos desse material.
Dentre todos esses sistemas, um dos mais usados tradicionalmente é o trelicado,
conhecido sobretudo no emprego de coberturas residenciais ou industriais. A

metodologia do seu uso leva em conta hipoteses e condigdes convencionadas ha
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muito tempo, para calculos manuais. Atualmente é possivel associar o0s
conhecimentos antigos com a utilizacdo de ferramentas correntes que facilitam o uso
e verificacbes dos processos, garantindo maior confiabilidade as operacoes
(RIBEIRO, 2008).

Para projetar uma estrutura de trelica empregando madeira, é necessario
obter resultados que cumpram com as normas e requisitos especificos adotados.
Porém, durante a concepc¢ao e realizacao do projeto, muitos fatores podem levar a
solucdes diferentes que mesmo com variagées na metodologia de calculo, ao final
devem atender as diretrizes estabelecidas.

Ao conceber uma proposta de estrutura, € necessario, em primeiro lugar,
conhecer as propriedades fisicas e mecanicas do material usado, que sao relevantes
ao projeto pois interferem em todos os problemas em questdao (ANDRADE et al.,
2014). Em uma construcdo, essas propriedades, como umidade, densidade,
resisténcia ao fogo e durabilidade natural, além de resisténcia a compressao e tracao,
podem mudar imensamente o resultado esperado. E necessario conhecer tais
caracteristicas para que se possa calcular uma estrutura da melhor maneira possivel.

Nesse contexto, o calculo de uma trelica de madeira para cobertura de
telhado deve, além de satisfazer as normas, possuir a melhor eficiéncia quanto ao
suporte de carregamentos, dimensionamento final e escolha do material. E importante
levar em conta as propriedades da madeira e como ela pode ser utilizada para gerar
o menor desperdicio possivel, tendo em vista ndo somente a trelica em si, mas

também suas formagdes complementares e de ligagao.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Otimizar um projeto de uma estrutura de trelica de madeira macica para

uma cobertura de uma edificacao de alvenaria nao estrutural de 8 por 5 metros.
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1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Dimensionar uma estrutura de trelica em madeira de acordo com as
suas caracteristicas adotadas e cargas existentes, conforme a ABNT
NBR 7190/97 — Projeto de estruturas de madeira;

e Analisar a estrutura em quatro tipos de sistemas construtivos de trelica
para todas as classes de resisténcia de coniferas e dicotiledéneas;

e Comparar os sistemas estruturais, identificando a situagdo mais viavel

em termos de beneficio estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mercado global vigente necessita de um aumento na utilizacdo da
madeira e seus subprodutos na construcdo, buscando melhores processos que
possam gerar um produto final otimizado. Esse produto deve ser concebido de forma
segura, duravel, confortavel e dentro das normas estabelecidas. Para Calil Junior
(2003), o uso desse material se deve ao aumento da conscientizagéo de engenheiros
quanto ao potencial da madeira e suas vantagens em relacdo a outros materiais
estruturais.

O pais deve procurar constantemente maneiras mais satisfatérias de
construcéo, principalmente no que se trata de sistemas menos utilizados em
comparacao a outras nagdes (ZENID, 2001). O uso da madeira em coberturas
trelicadas ainda ocorre com uma frequéncia muito grande, logo poderiam obter-se
novas maneiras de implantagcdo do mesmo processo, considerando que esse tipo de
estrutura pode ser uma boa alternativa na cobertura de telhados por serem leves e de
rapida e facil execugao.

Com o emprego de novas tecnologias, é possivel construir sistemas mais
realistas quanto ao comportamento de trelicas, aprimorando as dimensdes e
aumentando a seguranca das estruturas, além de reduzir os custos de fabricacao
(GUPTA et al.,, 2004). Em comparacdao com outros materiais de construgcdes
convencionais, a madeira apresenta uma variedade de propriedades que a tornam
mais atraente, sendo essas a sua durabilidade, relagéo resisténcia/peso excepcional,

conforto térmico e acustico, alta versatilidade de uso, baixo consumo de energia em
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seu processo de realizacao, facilidade de extracao, corte e emprego do material, além
de possuir um sistema estrutural de ligagcdes mais versatil.

Mesmo que a madeira esteja sujeita a degradacgao bioldgica e a acéo do
fogo, esses pontos prejudiciais podem ser naturalmente resolvidos com o uso de
produtos especificos e tratados, com o objetivo de conservar sistemas estruturais por
um longo periodo de tempo e ainda adequa-los a estéticas apraziveis (PFEIL, 2015).
Atualmente, existem normas de tratamento do material que devem ser seguidas, além
de ser possivel a compra da madeira certificada e isenta de futuros ataques
biolégicos.

Além de todas as vantagens apresentadas, o principal aspecto que
diferencia a madeira de outros materiais € a sua sustentabilidade ambiental, podendo
também ser reconhecida economicamente. Para Calil Junior (2003), o incentivo ao
desenvolvimento de politicas no setor florestal € uma das alternativas para a abertura
de atividades econémicas nos mercados interno e externo. A contribuicao desse setor
pode desenvolver o produto interno bruto do pais e gerar uma expansao econémica
relacionada a qualidade de vida.

Ainda, o uso de diferentes técnicas no material pode modificar a matéria
prima de acordo com o que for especificado, sem a necessidade de destruicdo da
cadeia renovavel de producao. Esse tipo de desenvolvimento sustentado é baseado
tanto na matéria prima quanto em outros bens gerados, como a melhora da qualidade
do ar, manutengao da biodiversidade e reducgao de area erodidas (OLIVEIRA, 1997).
O fato de que o Brasil possui uma capacidade florestal muito grande comprova o
quanto esse fato é importante, pois para um pais com alta rigueza de madeira é ainda
mais compreensivel o foco e aprimoramento da sua exploragao.

As questdes técnicas e cientificas sdo o principal motivo da madeira ser
um material favoravel a construcdo, quando comparada a outras formas mais
tradicionais utilizadas no pais. O desenvolvimento de melhores instrumentos de
calculo e técnicas estruturais na area de coberturas em madeira pode gerar um
aumento de interesse dos profissionais no uso desse material, visando abranger

diferentes alternativas de construcao fora da perspectiva habitual do Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DA MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A madeira € uma estrutura biolégica complexa, composta por quimicas e
tipos de células atuando em conjunto para servir as necessidades de uma planta viva.
Todas as propriedades desse material — sejam fisica, mecéanica, quimica, biolégica ou
tecnoldgica — existem primordialmente para manter vivo um vegetal. Porém, um
pesquisador que entende as inter-relacdes entre forma e funcdo pode inserir as
utilidades da madeira em um contexto diferente do natural (WIEDENHOEFT, 2010).
No caso da construcao civil a madeira € adaptada para diversos sistemas estruturais
devido a suas caracteristicas naturais, que apesar de existirem com o objetivo de
balancear a natureza, atendem em grande parte aos requisitos de uma construgao.

Como apresentado por Scremim (2013), as madeiras utilizadas na
construcao sédo obtidas nos troncos das arvores, podendo ser duras (provenientes de
arvores dicotiledéneas da classe Angiospermeae) ou macias (provenientes de arvores
coniferas da classe Gimnospermae). As principais diferengas entre essas categorias
estdo na estrutura celular dos troncos, porém as resisténcias também podem ser
comparadas. As arvores que geram madeira de constru¢cao sdo exogénicas, ou seja,
crescem pela adicdo de camadas externas sob a casca. A secao transversal de um

tronco possui as camadas conforme mostrado na Figura 1.

_~Casca

_~— Alburno ou Branco

Raics medulares <~

- Céampio ou Liber

Anéis de crescimento anual ~ " Cerne ou Duramen

Medula

Figura 1 — Secao transversal de um tronco de arvore. Fonte: Pfeil (2015, p. 2).

Segundo Correia (2009), a casca é a camada mais externa da arvore e de

espessura irregular, dividida em uma camada externa epidérmica, formada por células
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mortas que protegem o lenho, € o liber, camada interna formada por células vivas que
conduzem a seiva das folhas para as partes em crescimento.

O alburno é formado por células vivas que conduzem a seiva das raizes
para as folhas. Com o crescimento, essas células perdem a atividade fisiolégica e
formam o cerne, camada de cor mais escura que sustenta o tronco. Ja a medula é a
parte central do caule, de tecido macio, sem resisténcia mecanica ou durabilidade
(COSTA, 2001).

Pinheiro (2012) salienta que o material estrutural deve ser retirado do
cerne, por ser a Unica parte com as caracteristicas necessarias a constru¢ao e possuir
melhor qualidade. Isso se comprova pois a camada ja ndao possui atividade fisiolégica,
tem coloragdo mais escura e € responsavel sobretudo pelo suporte da arvore.

A microestrutura da madeira é refletida pelas células em grande escala,
contendo trés componentes orgéanicos: celulose, hemicelulose e lignina. A disposicao
das fibras de celulose é complexa, mas importante, pois explica em grande parte a
anisotropia do material (MACKERLE, 2005).

Além de anisotropica, a madeira também pode ser descrita como
ortotropica, explicada por Kretschmann (2010) como um material com trés direcoes
perpendiculares e preferenciais de elasticidade, como visto na Figura 2: longitudinal
(eixo paralelo as fibras), radial (normal ao crescimento dos anéis — perpendicular &s
fibras na direcdo radial) e tangencial (eixo perpendicular as fibras e tangente ao
crescimento dos anéis). As diferengas entre as direcées radial e tangencial nao
possuem grande importancia, sendo mais relevante a comparacdo entre as
propriedades na direcao das fibras longitudinais e na direcdo perpendicular as

mesmas.

Langitudinal Tangencial

Figura 2 — Dire¢Ges principais de uma peca de madeira. Fonte: Ritter (1990).
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Dentre as principais propriedades fisicas da madeira, destacam-se a
umidade, densidade, retracao, resisténcia ao fogo e durabilidade natural. Também
sao importantes suas caracteristicas térmicas, elétricas e acusticas.

A madeira € um material higroscépico, ou seja, perde ou ganha umidade
até alcancar o equilibrio com o ambiente em que estéa inserido. Essa variacao de teor
de agua pode influenciar na resisténcia e comportamento fisico e mecanico do
material (ALMEIDA, 2012). Ainda segundo Correia (2009), para a aplicacdo em
construcdes, o teor de agua na madeira deve se aproximar 0 maximo possivel da
umidade de equilibrio higroscépico das condi¢cdes de servigo, de forma a evitar altas
alteracdes volumétricas. Assim, é estabelecido um valor de 12% de umidade relativa
para a realizacao de ensaios relacionados a propriedade fisicas que dependam desse
teor, sendo feitas corre¢oes matematicas quando necessario.

A densidade se relaciona diretamente com a resisténcia mecéanica do
material, porém é fortemente influenciada pelo teor de agua, por ser a medida do peso
da madeira por unidade de volume (ldem, 2009). Também pode ser considerada,
como observado por Martins (2010), como um indice de compacidade das fibras da
madeira, apresentando maior ou menor quantidade de fibras por unidade de volume.

Quanto a retracao da madeira, Pfeil (2015) afirma que ocorre linearmente
em virtude da variacdo da umidade entre 0% e o ponto de saturagéo das fibras (30%),
podendo ser axial, tangencial ou radial, sendo a retracao axial quase nula e a

tangencial o dobro da radial, conforme a Figura 3.

&t
-7% a 14%
tangencial

3% a B‘}’o

radial (anl

e
01%a04% —|—
longitudinal ¥

Figura 3 — Retracao nas principais direc6es da madeira. Fonte: Pfeil (2015, p. 4).

A madeira € um material combustivel, devido a presenca de elementos

organicos em sua composi¢ao, porém Martins (2010) afirma que estruturas de
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madeira bem dimensionadas podem ter maior resisténcia ao fogo do que em
estruturas globais de outros materiais. Quando submetidos ao fogo, os elementos
estruturais da madeira queimam, porém continuam como isolantes térmicos e
retardam o fluxo de calor para o interior da se¢édo, dessa forma o nucleo continua
inalterado e abranda-se a velocidade da degradacgéao térmica, retardando o avango da
carbonizacao (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Para Correia (2009), a durabilidade natural do material em estudo varia de
acordo com a espécie e caracteristicas anatémicas da arvore, além de depender da
regiao do tronco de onde a peca é extraida. A baixa durabilidade de certas espécies
pode ser compensada por tratamentos que atingem resultados adequados para a
aplicacao em estruturas.

Dentro das suas propriedades acusticas, a capacidade da madeira em
amortecer vibracdes é a principal, gerando uma barreira de ruidos ideal em
construcdes, em que a absorcao sonora do material € essencialmente a mesma que
a do plastico, tijolo e vidro, como visto em Almeida (2012) apud Faherty (1999). O uso
da madeira como revestimento enfraquece a reverberacdo sonora e melhora a
distribuicdo das ondas no ambiente. A gra da madeira — a orientacdo dos elementos
celulares em relacdo ao eixo vertical da arvore — também influencia no
condicionamento acustico do material (COSTA, 2001).

As propriedades mecéanicas apresentadas pela madeira ndo podem ser
analisadas do ponto de vista global, pois estas dependem da orientacdo das fibras
(ldem, 2012). As solicitacbes de tracdo e compressdo devem ser observadas no
sentido paralelo e perpendicular as fibras, e a resisténcia a flexdo e ao corte também
devem ser analisadas.

De acordo com Faria e Negrao (2009), quanto a compressao, quando
solicitado paralelamente as fibras o material possui maior resisténcia comparado a
uma solicitacdo perpendicular, pois o crescimento natural das arvores exige uma
maior resisténcia no sentido paralelo devido aos esfor¢cos atuantes no tronco.

No sentido axial, a compressdao provoca a separacdo das fibras
longitudinais, e esta ligada diretamente ao teor de agua, massa volumétrica e
possiveis defeitos. O valor maximo de resisténcia ocorre quando a madeira esta no
estado anidro, e o minimo quando supera o ponto de saturacdo de 30% de umidade.
Em relacdo a massa volumétrica, quanto maior for, maior sera a resisténcia a

compressao axial (CORREIA, 2009). Ja no sentido perpendicular as fibras, a



23

resisténcia a compressao depende da carga aplicada ao elemento, e se relaciona a
resisténcia ao esmagamento, sendo aproximadamente 20% menor que a resisténcia
na direcao paralela.

No caso da tracdo ocorre a mesma relacdo entre sentido paralelo e
perpendicular, em que a resisténcia perpendicular as fibras € menor que na direcao
paralela em aproximadamente 50 vezes (NIELSEN, 1996). Segundo Almeida (2012),
a existéncia de fibras na madeira na direcao transversal € muito pequena, levando a
falta de ocorréncia de ligagdes intercelulares nessa direcéao e diminuindo a resisténcia
dos elementos.

O médulo de elasticidade da madeira é obtido do trecho linear do diagrama
tensao x deformacao especifica, como mostrado no Grafico 1 para tenséo paralela as
fibras.

Tensdo 1& O (MPa)
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Grafico 1 — Diagrama tensao x deformacao especifica para determinacao da rigidez a
compressao paralela as fibras. Fonte: NBR 7190 (1997, p. 51).

Também é essencial o estudo da resisténcia a flexdo da madeira, levando
em conta o fato da mesma ser muito utilizada em vigas. A elevada resisténcia a flexao
estatica atinge valores préximos aos da tracao paralela as fioras (CORREIA, 2009), e
s6 esta abaixo da resisténcia de metais neste quesito, apesar de ter como vantagem
uma étima relacao resisténcia-peso.

Conforme Martins (2010), as tensdes de corte ou escorregamento podem
existir nos planos longitudinal e transversal, sendo que a resisténcia transversal &
cerca de 3 vezes maior do que a axial. Em ambas as situacdes, a resisténcia é

bastante influenciada pela existéncia de defeitos no material, como fendas e fissuras.
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Também pode se considerar as tensbées tangenciais chamadas de obliquas as fibras,
dessa forma a madeira sofre tensdes tangenciais de corte, deslizamento e rotagao,
visto pela Figura 4.

Figura 4 — Possiveis tensoes tangenciais na madeira. Fonte: Ritter (1990, p. 92).

A elasticidade de um material revela que deformacdes geradas por baixas
tensdes podem ser revertidas, porém a partir de uma certa intensidade de forcas
podem ocorrer falhas e deformacdes plasticas (KRETSCHMANN, 2010). Almeida
(2012) define fluéncia como a deformacao que um material sofre ao longo do tempo
sob cargas prolongadas, podendo ser condicionada pelo teor de agua, em que valores
superiores podem ser encontrados em madeiras com teores de dgua mais elevados.
Uma das solugdes para prevencao da fluéncia seria o emprego de contra flechas e
calculo com estimativas maiores de carga de forma a impedir a estrutura a entrar em
regime plastico.

Dentre outras propriedades da madeira estdo a resiliéncia, dureza e
fendilhamento do material. A resiliéncia, ou resisténcia perante o impacto subito de
uma carga, € maior na madeira do que para cargas estaticas. A dureza depende muito
da espécie de madeira utilizada, e esta relacionada a resisténcia do material a
abrasao, podendo interferir na escolha de ferramentas de corte. Ja o fendilhamento
ou clivagem se deve a aplicacao de forcas que separam facilmente os planos de uma
peca, e é baixa no sentido axial, apesar de também variar de acordo com as espécies
do material (MARTINS, 2010).

Por fim, a NBR 7190/97 constata que as classes de resisténcia das
madeiras objetivam o seu emprego com propriedades padronizadas, de forma a
orientar a escolha do material para elaboracdo de projetos estruturais. O
enquadramento das classes € dividido entre coniferas e dicotiledbneas, como
apresentado pelos Quadros 1 e 2, respectivamente.
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Nesse caso as classes C20, C25, C30, C40, C50 e C60 (sendo a C50
apresentada somente na revisdo da NBR 7190 de 2011) se referem as méaximas
resisténcias de 20, 25, 30, 40, 50 e 60 MPa, f.ox a resisténcia a compressao paralela
as fibras, fix a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, E.» 0 mddulo de
elasticidade na condicdo padrdo de umidade, prasm @ densidade basica na condicdo

padrao de umidade, € paparene @ densidade aparente.

Coniferas
(Valores na condigdo padrio de referéncia U = 12%)
ek wk E ol m bas,m =
Classes / s p 2 pawar n:

MPa MPa MPa kg/m kg/m

C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600

Quadro 1 - Classes de resisténcia das coniferas. Fonte: NBR 7190 (1997, p. 16).

Dicotiledéneas
(Valores na condicdo padrio de referéncia U = 12%)
el B S vl Il i
c20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14 500 650 800
C 40 40 6 19 500 750 950
c50* 50 7 22 000 - 970
C 60 60 8 24 500 800 1000

* Classe de resisténcia prevista no texto de revisdo da NBR 7150/97, ndo possui valor de
densidade basica

Quadro 2 — Classes de resisténcia das dicotiledoneas. Fonte: NBR 7190 (1997, p. 16).

2.2 TRELICAS DE COBERTURA

A madeira pode ser observada em uma grande variedade de sistemas

estruturais que vém evoluindo em fungdo de sua industrializacdo. Dentre esses
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sistemas, o trelicado é um dos mais tradicionais, usado em coberturas tanto
residenciais quanto industriais e pontes. Para Premrov e Tajnik (2008), a aplicacdo de
trelicas de madeira se tornou frequente nas constru¢des atuais e conhecida pela sua
agradavel aparéncia arquitetdnica, projeto leve e facil fabricacdo, se comparada a
outros materiais como o aco, por exemplo.

Pode-se definir uma trelica como um sistema de barras situadas em um
plano e articuladas umas as outras em suas extremidades, de forma a obter um
elemento resistente (MOLITERNO, 2010). E um sistema em que sdo carregados
somente 0s seus nds por ser baseado no equilibrio de esforcos nodais, gerando
somente compressao e tragao axial nas barras.

Existem varios tipos de sistemas trelicados (Figura 5), sendo que dentre
os principais, a trelica Inglesa ou Howe é a mais tradicional para 0 uso em madeira
em funcao de sua geometria e dos esfor¢cos atuantes para cargas de gravidade. Nesse
modelo existe tragcdo no montante e banzo inferior, e compressédo na diagonal e no
banzo superior. Na trelica Pratt ocorre o contrario, os esforcos se invertem nos
montantes e diagonais (PFEIL, 2015).

E importante ressaltar que a alternancia dos esforcos de tracdo e
compressao axiais devido as inversdées no sentido do carregamento nao interfere no
projeto, pois nesse caso a resisténcia a compressao paralela as fibras € igual a
resisténcia a tracao paralela as fibras.

Um outro modelo usado em coberturas de madeira € o Bowstring,
comumente empregado para grandes vaos ou no uso industrial, pode ser muito
econdmico devido a simples simetria, de acordo com Calil Junior (1997).

Além das trelicas de duas aguas, também sdo muito utilizados em
coberturas os sistemas de meia agua, como marquise, alpendre e Shed, também
conhecidos como meia tesouras. Trelicas de alpendre s&o em balango e geralmente
empregadas para a protecado da abertura de edificacdes, podendo ser executadas
com vaos de aproximadamente 4,50 metros. Também podem ser utilizadas em locais
onde ha necessidade de uma boa iluminacao natural, assim os painéis verticais sao

orientados no sentido norte de forma a garantir uma isolagdo maxima.
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Inglesa ou Howe Marquise ou alpendre
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Figura 5 — Tipos de trelicas de madeira para cobertura. Fonte: Moliterno (2010, p. 48).

As trelicas de cobertura sustentam o telhamento e seu vigamento de apoio,
composto basicamente de tercas, caibros e ripas (trama) para o caso de telhas
ceramicas, como apresentado na Figura 6. Moliterno (2010) especifica a terca como
a viga de madeira apoiada sobre as tesouras para a sustentacédo dos caibros, pecas
de madeira de pequena esquadria que sustentam as ripas. As ripas sao pecas de
pequena esquadria pregadas sobre os caibros, para sustentacdo das telhas. Em
execucdes com chapas de fibrocimento, aluminio ou PVC, o emprego de ripas e
caibros é dispensado, pois estes se apoiam diretamente sobre as tercas.

,:’\ N\
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Figura 6 — Vigamento para cobertura com telhas ceramicas. Fonte: Milito (2004, p. 105).

Para Tomczyk (2010), a principal caracteristica das trelicas é a alternancia
nas diversas barras que compdem a estrutura entre esforcos de tracao e compressao,
variando de acordo com a disposicdo do carregamento da estrutura e o modelo de

trelica adotado. Segundo Medeiros (2010), o contraventamento é parte indispensavel
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deste tipo de sistema estrutural, pois um modelo ideal simplificado de analise
considera apenas os deslocamentos no plano da trelica. Assim, as estruturas podem
apresentar imperfeicbes geométricas e heterogeneidade das propriedades fisicas dos
materiais que podem provocar deslocamentos fora do plano da estrutura, que devem
ser previstos em projeto e combatidos pelo contraventamento.

Geralmente, o dimensionamento de trelicas € realizado em funcao de
variaveis como vinculacao, dimensdes e formas dos seus elementos componentes,
magnitude e posicao das forcas aplicadas nos nés, e propriedades de resisténcia e
de rigidez das espécies adotadas (CHRISTOFORO; LAHR, 2007). Além disso,
segundo Silih et al. (2004), os principais parametros a serem considerados de forma
a obter um projeto satisfatério sdo a configuracdo da trelica, a relacédo
distancia/profundidade, o niumero e tipo de membros intermediarios (diagonais e
verticais) e o tipo das ligacdes. Essas caracteristicas influenciam na resisténcia,
distribuicdo de forgas, peso e custo de uma trelica.

Dentre as suas vantagens, as trelicas apresentam grande versatilidade
quanto a sua forma e disposicdo das barras, sendo possivel obter estruturas
apropriadas para cada caso, de forma a otimizar o funcionamento estrutural das
barras. Também é interessante o fato desse tipo de estrutura ser susceptivel a ajustes
de acordo com as solicitacdes provenientes do carregamento (MARTINS, 2010).

2.3 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

As normas sao materiais de apoio elaborados com base em ensaios e
métodos cientificos, cujos resultados podem ser verificados, garantindo a
autenticidade das informacdes (TOMCZYK, 2010). Tais dados sao indispensaveis na
elaboracdo de um projeto, por terem sidos criados com a finalidade de garantir
seguranca, conforto e apresentar informacbes apropriadas a qualquer tipo de
situacao.

O projeto seguira as diretrizes da norma NBR 7190/1997, que trata de
projetos de estruturas de madeira. Como a norma europeia EUROCODE 5 (2008)
utiliza o mesmo método que a norma brasileira quanto aos estados limites, também é
possivel analisar suas informacdes em relagédo a norma da ABNT.

Na NBR 7190 sao utilizados os métodos dos estados limites, que podem

ser divididos em estados limites ultimos e de utilizacao. Os estados limites ultimos sédo
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aqueles que podem determinar a paralisacdo do uso da construcéo por sua simples
ocorréncia, sendo caracterizados por: perda de equilibrio como corpo rigido, ruptura
ou deformacédo plastica dos materiais, transformacado da estrutura em sistema
hipostatico, instabilidade por deformacédo e ressonancia. Ja os estados limites de
utilizacao sao aqueles que causam efeitos estruturais que nao respeitam as condi¢des
especificadas ou que comprometem a durabilidade da construcdo, podendo ser
deformacdes ou vibragdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construgéo.

A seguranca da estrutura quanto aos possiveis estados limites deve ser
seguida de acordo com os requisitos da NBR 7190, obedecendo as condicoes

analiticas expressas pela seguinte equacao:
Sa <Ry (1)

Em que S; é a solicitacdo de calculo e R; € a resisténcia de calculo,
determinadas em funcdo de uma combinacdo de forcas e valores basicos de
seguranga.

A NBR 7190 (1997) define agcdes como causas que provocam esforgos ou
deformacdes nas estruturas, e estas podem ser consideradas como permanentes,
variaveis e excepcionais. Em estruturas de madeira sédo geralmente analisadas as
cargas permanentes e acidentais verticais, e carga devida ao vento.

A carga permanente é constituida pelo peso préprio da estrutura e de suas
partes fixas ndo estruturais, enquanto todas as outras cargas sédo parte de uma
mesma acao variavel. Por ser muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea
das cargas acidentais verticais e acdo do vento, estas sdo consideradas ac¢des de
naturezas diferentes (NBR 7190, 1997).

Para a obtencao das solicitagdes normais de projeto € necessaria uma
combinacao de acdes no estado limite dltimo, indicada pela NBR 7190 para acdes

tltimas normais, constituida de agdes permanentes e acidentais:
Fa= Xi%17g Foix + 7, [Foux + Yo Yo Foi] (2)

Onde y6i € yo sao coeficientes de ponderacdo, Fgix representa o valor
caracteristico de acdes permanentes, Foix 0 valor carateristico da acao variavel
considerada como principal para a combinacao e wy Foj« 0S valores reduzidos de

combinacao das demais variaveis.
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Ainda podem ser calculadas combinacgdes Ultimas para acdes especiais ou
de construcao e acgdes excepcionais, apresentadas respectivamente pelas equacdes
3e4.

Fy= Xty Foie +7, [Forx + Ximo Yojer Foikl (3)

Fy= 2iL176: Fik + Foexc + 7y 2j=1 Yojer Fojik (4)

Em que os significados das parcelas sao definidos da mesma maneira que
os da combinagcdo normal, e Fg.. representando o valor da acao transitéria
excepcional. Os valores numéricos dos coeficientes yr encontram-se no Quadro 3 e
os coeficientes de combinacdo yo e de utilizacdo y: (frequente) e y» (quase

permanente) no Quadro 4.

Acdes Permanentes Agdes Variaveis

i 8 Cargas Permanentes | Cargas Permanentes AcBes Varidvels em AcBes Varidvels em
CombinagBes & & Cargas Permanentes | Geral, Incluidas as Funcdo da
de Pequena de Grande Indiretas () Cargas Acidentais Tempertaura
Variabilidade (y,) | Variabilidade (y,) ndiretas () gas A P
& & Méveis (y,) Ambiente (y¢)
Normais 1,3(1,0) 1,4 (0,9) 1,2 (0) 1,4 1,2
Especiais ou de 1,2 (1,0) 1,3 (0,9) 1,2 (0) 1,2 1,0
Construgio A A ! ’ ’
Excepcionais 1,1(1,0) 1,2 (0,9) 0{0) 1,0 0

- Os valores entre parénteses correspondem a acdes permanentes favordveis & seguranca

Quadro 3 — Coeficientes de majoracao y;. Fonte: Adaptado de NBR 7190 (1997, p. 12).

Descrigdo das Agbes v, g v
AcBes em Estruturas | VariagGes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Correntes - Pressdo dinamica do vento 0,5 0,2 0
- Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 04 03 02
nem de elevadas concentracdes de pessoas ’ " ’
Cargas Acidentais em |- Locais onde ha predomindncia de pesos de equipamentos fixos, ou de 07 06 04
Edificios elevadas concentracdes de pessoas ! ’ !
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2
Cargas Mdveis e Seus L.
. . - Pontes Rodovidrias 0,6 0,4 0,2
Efeitos Dinamicos
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0,6 0,4

Quadro 4 — Fatores de combinacéo e de utilizacdo. Fonte: Adaptado de NBR 7190 (1997, p. 9).
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Ja a resisténcia de célculo da madeira é calculada pela seguinte equagéo:

Ry
Rd = kmod y_ (5)
A resisténcia caracteristica da madeira Rx é obtida por meio de ensaios
padronizados e o coeficiente de minoracao y,. € escolhido segundo o Quadro 5, em

que fi/fm € a relacao entre a resisténcia caracteristica e a resisténcia média do material.

Esforco Silfm T
Compressdo Paralela as Fibras 0,70 1,4
Tracdo Paralela as Fibras 0,70 1,8
Cisalhamento Paralelo as Fibras 0,54 1,8

Quadro 5 — Relacao fi/fn e coeficiente y. para cada esforgco. Fonte: NBR 7190 (1997, p. 21).

O coeficiente ko4 € obtido pelo produto de trés fatores, que levam em conta
o tipo de produto de madeira empregada e tempo de duracao da carga (kmoa 1), efeito

da umidade (kmoa2), € classificacado estrutural da madeira (kmoa3):

kmod = kmod 1 X kmod 2 X kmod 3 (6)

Como apresentado no Quadro 6, para a obteng¢ao do km.s1 € necessario
definir a classe de carregamento do material, e para o coeficiente kmnoa 2 deve-se

encontrar as classes de umidade, caracterizadas de acordo com o Quadro 7.

Madeira Serrada
Tipos de Madeira Madeira Laminada Colada Madeira Recomposta
Madeira Compensada
Permanente k -0.60 k -0.30
(vida util da construcdo) mod I = mod 1=
Longa Duracdo
s e ka1 =0,70 Kuod1 = 0,45
(mais de 6 meses)
CLASSES DE Média Duragdo
kmodf =0,80 kmodf =0,65
CARREGAMENTO (1 semana a 6 meses)
Curta Duragdo
¢ kmod 1= 0,90 kmod 1= 0,90
(menos de 1 semana)
Duracdo Instantinea Kmoa 1 =1,10 K poa1 = 1,10
CLASSES DE l1e2 K mog 2 = 1,00 K moa2 = 1,00
UMIDADE
3e4 k mog 2 = 0,80 K moa 2 = 0,90

Quadro 6 — Valores dos coeficientes ka1 € kmoa2. Fonte: Adaptado de NBR 7190 (1997, p. 18).



Classe de
Umidade

Umidade Relativa do Ambiente
{{jamb)

Grau de Umidade da
Madeira

1 (padrdo)

<65%

12%

65% < Uy =75%

15%

75% < U gy < 85%

18%

85% < U s durante longos periodos

> 25%

Quadro 7 — Classes de umidade. Fonte: NBR 7190 (1997, p. 14).
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Por fim, o ultimo coeficiente ka3 ajusta os valores de resisténcia em

funcao da categoria estrutural da madeira utilizada, como visto no Quadro 8.

Produto e Tipo de Madeira Categoria K o 3
a -
Madeira Serrada 1" Categoria 1,0
Dicotileddnea 2° Categoria 0,8
Madeira Serrada s |
. 1"ou 2 0,8
Conifera
1% ou 2° 2
Madeira Laminada e Colada (peca curva) 1,0 - 2000(r /7)
(laminada com espessurat e
colada com raio de curvaturar) 1° ou 2° 10
(peca reta) ’

Quadro 8 — Valores do coeficiente ku.s3. Fonte: Adaptado de NBR 7190 (1997, p. 17).

Em verificacbes de seguranca, ainda nos estados limites ultimos, em que

os esforcos solicitantes dependem da rigidez da madeira, 0 moédulo de elasticidade

paralelamente as fibras deve ser calculado a partir do valor médio de elasticidade E.

obtido em ensaios de compressao paralela as fibras:

Ec,ef = kmodl X kmodZ X km0d3 X Ec

(7)

Além dos calculos necessarios no estado limite ultimo, também devem ser

feitas combinacdes e verificagcdes no caso dos estados limites de utilizacdo. Nessa

situacao, as acdes sdo combinadas sem majoracao, ou seja, yr€igual a 1, e os valores
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caracteristicos variaveis sao multiplicados por fatores w1 ou y» de forma a se obter
valores frequentes ou quase permanentes.

As combinacdes de longa duragdo, adotadas usualmente para o controle
de estruturas, sdo expressas de forma que as acdes variaveis Q; sejam combinadas

com seus valores quase permanentes:

Foui=2Gi+2y, 0 (8)
j <

Nas combinacdes de média duracao (frequente), curta duracao (rara) e de
duracdo instantanea, uma acgao variavel de base Q: € combinada as acoes

permanentes e as outras a¢des Q; de acordo com:
Fd, uti = EGt + Wn Q1+2 Wk Qj (9)

Em que os fatores y, € w« sdo obtidos observando o mesmo quadro
utilizado no estado de limite ultimo (Quadro 4). Nesse caso o fator y, € considerado
como y; e o fator yx como yi para curta duracdo e y» para duragdo média e
instantanea.

A NBR 7190 apresenta os esforgos resistentes das pecas estruturais de
forma a serem determinados pela hipétese de comportamento elastofragil do material
para tracédo paralela as fibras, e hipétese de comportamento elastoplastico para pecas
submetidas a flexocompressao.

Em pecas submetidas a compressao axial, o critério de seguranca € dado
pela Equacao 10, enquanto em pecas submetidas a compressédo normal as fibras, a
seguranca é garantida pela Equacéo 11. Em ambos os casos ¢ é a tensao solicitante

de projeto e f a tensao resistente de projeto.
Ocd = fcd (1 0)
Ocnd < fcnd (1 1)

No caso de pecas tracionadas paralelamente as fibras, a condicdo de
seguranca € dada por:
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A resisténcia da madeira a tracao normal as fibras é considerada nula para
fins de projeto estrutural. Caso ocorra compressao ou tracao inclinada em relacao as
fibras, a tensdo é dada pela férmula empirica de Hankinson:

f — fd fnd
0d Iy sen?@ + Sod cos?0

(13)

Onde f; € a resisténcia paralela e f,.s a resisténcia normal as fibras, e 6 o

angulo em relacao a direcao das fibras.

2.4 OTIMIZAGAO DA TRELIGA DE COBERTURA EM MADEIRA

Otimizar é projetar um sistema com maior eficiéncia e menor custo. Deve-
se encontrar os parametros de um sistema estrutural de modo que o seu rendimento
esteja préximo do valor 6timo, baseado em um critério previamente analisado
(SOUZA, 2005). O uso de estruturas de madeira para fins de cobertura existe ha muito
tempo na histéria da humanidade, porém apesar dessa tradicdo, o conhecimento
aprofundado de técnicas e propriedades s6 comecou a se desenvolver a partir do
século XIX. Assim, com processos de calculo mais apropriados foi possivel realizar
projetos estruturais mais elaborados ao passar dos anos (RIBEIRO, 2008).

Kripka et al. (2008) discutem a diversidade de solucbes estaticamente
possiveis em trelicas de forma a se vencer um determinado vao ou suportar certo
carregamento. Esse sistema estrutural apresenta um campo bastante aberto quanto
ao emprego de técnicas de otimizacdo em seu dimensionamento, com principais
problemas de evolucédo na otimizacdo de secdes transversais, geometria e topologia.

Ao detalhar os possiveis problemas de otimizacdo estrutural, Ribeiro
(2008) apresenta a questao de uma estrutura submetida a varios carregamentos, com
possiveis variacdes no sistema de apoios ou composta por varios tipos de materiais.
Apesar das diversas opcoes de otimizagdo de uma estrutura em trelica, esta também
possui algumas restricdes, dentre elas o deslocamento admissivel, tensdo maxima de
flambagem e tensdo normal maxima. Essas caracteristicas, apesar de limitantes,
podem n&o interferir em outras solucdes se essas forem feitas de forma correta e de

acordo com as normas e requisitos propostos.
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Neste capitulo sdo apresentadas as etapas, ferramentas e métodos

utilizados para o projeto de uma trelica em madeira para cobertura de telhado de uma

edificacao em alvenaria ndo estrutural de dimensdes 8 por 5 metros (Figura 7) situado

na cidade de Curitiba. Com o intuito de realizar o dimensionamento e analise da

estrutura, os calculos foram realizados conforme os requisitos da NBR 7190/1997 de

projetos de estruturas de madeira.

e
5

Figura 7 — Estrutura e suas dimens6es em metros. Fonte: Acervo da autora (2017).

O projeto foi realizado com base nos procedimentos apresentados pelo

fluxograma detalhado pela Figura 8.

Definir a geometria da
edificacdo e da trelica

|

Estabelecer combinag8es de
acOes em ELU

parg as 8 closses
l de resisténcia

Obter o carregamento
uniforme (em ELU) das vigas
tergas

parg as 8 classes
de resisténcia

Dimensionar as vigas tercas

(submetidas a flexdo obliqua)

para as 8 classes
de resisténcia

Otimizar a se¢do transversal

das vigas tergas

para as & classes
de resisténcia

Verficar a seguranga (em
ELUti) das vigas tercas

para as 8 closses
l de resisténcia

Estabelecer o esquema

estatico da trelica
para as 8 closses
de resisténcia

Obter os esforgos normais
internos da trelica

para as 8 classes
de resisténcia

Verificar a seguranga quanto a

flambagem

para os 8 classes
de resisténcia

para os 4 sistemas
construtivos

Verificar os deslocamentos da
trelica (em ELUtI)

para s 8 classes
de resisténcia

para os 4 sistemas
construtivos

Dimensionar as ligagdes dos
nos da trelica

para as 8 classes
de resisténcia
para os 4 sistemas
construtivos

Identificar as situagBes mais

vidveis estruturalmente

Figura 8 — Fluxograma de procedimentos. Fonte: Acervo da autora (2017).
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Para a edificagdo em questéo, foi definida a geometria da trelica de acordo
com os parametros fixos, sendo estes o comprimento e espacamento das vigas tercas
e as acdes permanentes e acidentais, com excecado do peso préprio que muda de
acordo com as classes de madeira utilizadas, de acordo com a seguinte equacao:

(14)

Peso Proprio (por metro linear) = Paparente

Em que b é a largura e & a altura da secéo transversal das vigas tercas, e
P aparente @ densidade aparente da madeira.

Dentro das a¢des permanentes, 0 peso estimado para as ripas e caibros
foi calculado com base em uma cobertura com caibros a cada 50 cm e ripas a cada
30 cm, usando madeira dicotiledénea de classe C30, ou seja, de peso aparente igual
a 800 kg/m3. Dessa maneira, em um metro quadrado ha o volume de 2 caibros de 5
por 10 cm e 3 ripas de 1,5 por 5 cm, que multiplicado pelo peso aparente de 800 kg/m?3
gera um peso de 0,098 kN/m?, utilizado como 0,1 kN/m? no dimensionamento.

O peso das telhas umidas foi estabelecido de acordo com a telha ceramica
esmaltada Terracotagres, de no minimo 35% de inclinagdo. Segundo os calculos
realizados a partir das informacdes do fabricante, a telha possui um peso de 20,85
kg/m? e absorcdo minima de 7%. Dessa forma, chegou-se a um peso Umido de 22
kg/m?, ou seja, 0,22 kN/m?.

As acbes acidentais de sobrecarga foram obtidas pela NBR 6120 (1980),
a partir da tabela de valores minimos das cargas verticais. Foi considerado um caso
de terrago inacessivel a pessoas, logo a sobrecarga foi de 0,5 kN/m?2, visando um
resultado ainda mais otimizado. A forca gerada pela acdo do vento foi calculada
conforme a NBR 6123 (1988), segundo as seguintes equacoes:

Vi=V, 8182 83 (15)
q=(0,613 V,;* )/1000 (16)

Sendo a velocidade caracteristica Vi obtida a partir da velocidade basica
do vento V,, e os fatores topografico (S;), de rugosidade (S:) e probabilistico (S3). Para
uma velocidade basica de 42 m/s na cidade de Curitiba, e fatores iguais a 1 para S;,
0,79 para S; e 0,88 para S3, de acordo com as categorias da norma, a pressao

dindmica do vento g foi definida como 0,52 kN/m? para o dimensionamento.
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Foi estabelecida uma trelica do tipo Howe, por ser um dos modelos mais
tradicionais na construcao civil, como apresentado pela Figura 9. O comprimento da
viga terca foi definido para que nao passasse de 6 metros, de forma a evitar emendas
Ou exageros nos vaos entre as trelicas. Assim, o vao entre as trelicas foi de 4 metros,
com um espacgamento entre as vigas tercas de 1,33 metros. O angulo da trelica foi
definido a partir da inclinagdo minima das telhas, sendo a inclinagdo escolhida de
37%, ou seja, angulo de 20° 18'.

1.33

W 533

20,3°

1.25

5.00 ‘

Figura 9 — Geometria e dimensodes da trelica em metros. Fonte: Acervo da autora (2017).

Para cada classe de resisténcia, tanto para coniferas quanto
dicotiledéneas, foram otimizadas as secbes transversais da viga terca de duas
maneiras: seguindo a relacdo de 'z entre base e altura, e aproximando para perfis
comerciais ja existentes, apresentados pelo Quadro 9.

Dimensdes Comerciais (cm)

5,0x 16,0 6,0x 16,0 20,0x 20,0
6,0x 12,0 10,0x 10,0 25,0x 25,0
6,0x 15,0 12,0x 12,0 25,0x 30,0

Quadro 9 — Dimenso6es comerciais de vigas de madeira serrada. Fonte: Pfeil (2015, p. 194).
Foram realizadas as combinacdes de acdes em ELU e ELULti para vigas

tercas submetidas a flexdo simples obliqua. No caso do Estado Limite Ultimo, o
carregamento foi calculado segundo a Equacéao 2, a partir dos valores apresentados
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pela Tabela 1 e os coeficientes yai, yo € woj iguais a 1,3, 1,4 e 0,5, respectivamente. O
calculo de F, para o Estado Limite de Utilizacao foi obtido a partir da Equacéo 8, para
as mesmas cargas da Tabela 1 e com o coeficiente y,; igual a 0,2 para a sobrecarga

e 0 para a acao do vento.

Tabela 1 — Cargas atuantes na estrutura. Fonte: Acervo da autora (2017).

Aco6es Permanentes

Peso Préprio - variavel de acordo com a classe -
Ripas e Caibros 0,10 kN/m?2
Telhas Umidas 0,22 kN/m?
AcoOes Acidentais
Sobrecarga 0,50 kN/m?2
Acao do Vento 0,52 kN/m2

Apés a obtencao das combinacdes e carregamento na estrutura em ambos
os Estados Limites, foram realizados os célculos para as condi¢gdes de seguranca,
considerando as barras solicitadas a flexao simples obliqua.

No Estado Limite Ultimo, calculou-se primeiramente o momento fletor

maximo para os dois eixos, como apresentado a seguir:

Fy1?
M=~ (17)
M, =M, cos 20,3° (18)
M, =M sen20,3° (19)

Também foram obtidos os modulos de resisténcia para ambos os eixos, a

partir da secao transversal da viga terga:
2
w,=2L (20)
6
2
W= (21)

Através do momento fletor e moédulo de resisténcia foram encontradas as

tensdes para o eixo x e y da se¢éo, de acordo com as equacoes:
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M X

My = (22)
My

O-Md, y=%y) (23)

O coeficiente kmos foi identificado segundo a NBR 7190, para um
carregamento de longa duragédo (kmea1 = 0,7), classe de umidade 1 para madeira
tratada (kmoez = 1,0) e de primeira categoria (kmos = 1,0). Assim, o produto dos
coeficientes gerou um k..q igual a 0,7.

A resisténcia de calculo R; foi obtida segundo a Equacdo 5, onde a
resisténcia caracteristica Ry foi variavel para cada classe de madeira e o coeficiente
de minoracéo y, igual a 1,4.

Na verificacdo de seguranca em ELU, foram cumpridos os critérios
apresentados pelas Equagdes 24 e 25, sendo o primeiro também usado para observar
a otimizacdo da viga terca, que € melhorada quando o resultado estiver o mais
préoximo de 1,0.

OMy oM,

Rt s (24)
JMd,x O-Md,y

k= =+ < (25)

Em ambos os casos, o coeficiente de correcao ku foi de 0,5 devido ao fato
da secdao ser retangular, porém em outro tipo de secéo o coeficiente seria igual a 1,0.
Também foi realizada a verificacdo das tensdes de cisalhamento, em que
o cisalhamento atuante deve ser menor ou igual ao cisalhamento resistente. O

cisalhamento atuante V, foi encontrado de acordo com as seguintes equacoes:

F;L
Vd: 4=

: (26)

3V,
Tatuante = ﬁ (27)

Ja o cisalhamento resistente depende do coeficiente ko« € da resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras fi:

1,
fvd:kmodrg (28)
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Em seguida, foi verificada a condicdo de seguranca no Estado Limite de
Utilizacao, que compara o deslocamento limite yi» e efetivo .. O deslocamento limite
foi encontrado pela seguinte relacao, em que L é o comprimento da viga terca:

_ L
Viim™= 300

(29)

Enquanto o deslocamento efetivo foi calculado pela Equacao 30, sendo a
sua segunda parcela calculada para o peso (Ps) de uma pessoa de 80 kg. O médulo
de elasticidade E., .s foi obtido pelo produto do kmn.« com o0 médulo E., », € 0 momento
de inércia I foi calculado em relacdo ao eixo inclinado, por ser referente a flexao
simples obliqua. Para que a condicdo se verifique, o deslocamento efetivo deve ser

menor que o deslocamento limite.

_SFy L' Py’
Ve~ 384 Ee ol 48E. o1

(30)

Todos os célculos foram realizados e as secdes transversais otimizadas
segundo as normas para as oito classes de madeira, de coniferas e dicotiledbneas.
Assim, para cada classe foram obtidos os carregamentos em cada né e estabelecido

0 esquema estatico da trelica como mostrado pela Figura 10.

§4R)
2R

2R

J/ZR
f (2R)

Figura 10 — Esquema estatico da trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Sendo R a reacao de apoio da trelica, calculada por:

R=ft (31)

Ap6és o calculo do esquema estatico, foram obtidos os esforgos normais da
estrutura através do Ftool, programa idealizado por Luiz Fernando Martha. Para o
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calculo da verificagao de segurancga, encontrou-se o esforco normal maximo da trelica
para a obtencdo da tensao atuante, calculada com a area da secédo transversal das
barras da treliga:

Esforco normal mdximo
Oatuante™= o (32)

A seguranga se verifica quando a tensdo atuante € menor ou igual a
resisténcia de calculo R,. Para a definicdo da secao transversal das barras, foi
estipulado um limite de 3 a 6 cm para a largura (b) e de 15 a 30 cm para a altura (h).
Nao foi escolhida uma secdo com menos de 15 cm de altura devido a mudanca de
equacOes para o calculo caso a mesma fosse menor, além do espaco ter sido
necessario para as ligacbes com parafusos.

Também foi necessario verificar a segurangca da estrutura quanto a
flambagem. Para isso, procurou-se uma situagcdo hipotética com base na
correspondéncia entre o esforco normal maximo em médulo e 0 maior comprimento
de barra da trelica. Com isso calculou-se a carga critica de flambagem, também
conhecida como carga de Euler, que deve ser maior ou igual ao esforgo normal
maximo encontrado nas barras da trelica:

72 Eg, o I
PCFftiC0= LOZ . (33)

Sendo que E., o foi obtido pelo produto do km.e com o médulo de
elasticidade E., », I € 0 momento de inércia minimo e Ly 0 maior comprimento de
barra. Nesse caso a NBR 7190 exige que o calculo seja feito com o momento de
inércia I minimo, de forma a evitar o colapso por compressao ao longo da vida util da
trelica, pois quando a flambagem ocorre, esta toma a diregdo de menor inércia:

h b3

1= W (34)

Além dos célculos realizados para cada classe de resisténcia da madeira,
as trelicas foram feitas com quatro sistemas construtivos distintos. O primeiro modelo
€ em barras simples contidas em um sé plano e unidas por chapuz metalico (Figura
11), 0 segundo também é em barras simples em um s6 plano, porém estas sao unidas

por chapuz de madeira (Figura 12). O terceiro sistema é formado por banzos duplos
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com os montantes e diagonais em um plano interno (Figura 13) e o quarto modelo séo
0s banzos simples com os montantes e diagonais em um plano externo (Figura 14).

Figura 11 — Sistema construtivo 1. Fonte: Penner (2017).

- == —= A
¥

S
. r. r-__-""
..J.;L..f.'.'

B
»

= = Y =¥
e w hw e me ww =]

Figura 12 — Sistema construtivo 2. Fonte: Penner (2017).

o 0lf G 0]
o 0| %000

Figura 13 — Sistema construtivo 3. Fonte: Penner (2017).

o 0% g 0]

Figura 14 — Sistema construtivo 4. Fonte: Penner (2017).
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No calculo de verificacao de flambagem da trelica, para o quarto sistema
construtivo a carga critica de flambagem é diferente dos outros sistemas devido ao
seu momento de inércia, que € maior em razao da duplicidade da maior barra em
comprimento.

Com as barras da trelica dimensionadas, foram calculadas as ligacdes
para cada sistema construtivo, fundamentais para a seguranca da estrutura. Adotou-
se 0 uso de parafusos estruturais por estes possuirem um didmetro minimo de 10
mm, enquanto o0 minimo dos pregos € de somente 3 mm, segundo a NBR 7190. Além
disso, ndo é possivel 0 uso de pregos com chapuz metalico (sistema construtivo 1),
logo a comparacao do dimensionamento com parafusos é mais plausivel.

Primeiramente foi calculado o parédmetro adimensional g, que € a razéo
entre a espessura convencional da madeira (f) e o diametro do parafuso (d). A
espessura convencional foi encontrada comparando a menor e metade da maior
espessura, adotando-se o menor valor. O diametro do parafuso adotado em todos os
casos foi de 25 mm, por ser a melhor op¢do ao se comparar todas as classes de
resisténcia.

Também foi obtido o parametro i, representado pela seguinte equacgao:

Fa

Bun=125 [

(35)

Em que a resisténcia ao escoamento do aco f,. foi calculada pela divisao
da tensao caracteristica do parafuso fx de 240 MPa com o coeficiente y, de 1,1. A
resisténcia ao embutimento da madeira f.. € a resisténcia de calculo R..

A partir dos parametros obtidos, foi feita uma comparacéao para determinar
o método de dimensionamento a ser utilizado. Caso f fosse maior que Sin 0 calculo
seria feito pela flexao do pino, se S fosse menor ou igual ao finm, 0 dimensionamento
seria por embutimento na madeira. A resisténcia ao cisalhamento para uma sec¢éo de
corte é representada pelas seguintes equacgdes, respectivamente para calculo por

flexdo e por embutimento:

Ly (36)

R,;1=0,625
Vd,] ﬂll’m y

2
Rq1=04%1,, (37)
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Para o sistema construtivo 1 foi utilizada a resisténcia ao embutimento na
direcao paralela as fibras f.0s, enquanto que nos outros trés sistemas foi necessario o

calculo com a resisténcia da diregao normal as fibras f.o0s, Obtido da seguinte maneira:
fe904=0:25 fop4 @ (38)

Sendo o coeficiente a. em fungao do didametro do parafuso e obtido pela
norma de projeto de estruturas de madeira, de acordo com o Quadro 10. Como o
didmetro adotado foi de 25 mm, o coeficiente para todas as classes foi de 1,27.

Didmetro do pino (cm) | <0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2
Coeficiente a. 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Didmetro do pino (cm) 2,5 3,1 3,8 4.4 5,0 275
Coeficiente a. 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1,0

Quadro 10 — Valores de ae. Fonte: NBR 7190 (1997, p. 21).

O numero de parafusos foi calculado para corte duplo nos quatro tipos de
sistemas construtivos (Equacéao 39), sendo a forca normal atuante em cada barra N,
obtida com a ajuda do software de analise estrutural Ftool. Para o dimensionamento
das ligagdes foi escolhido somente o ndé mais solicitado de cada trelica, ou seja, aquele

com a maior soma de tensdes das barras que o formam.

(39)

p Ng
Niimero de parafusos=
2 Ryq,1

As ligacdes foram detalhadas respeitando os espagcamentos minimos da
NBR 7190 e pré-furacdo com diametro ndo maior que o didmetro do parafuso,
acrescido de 0,5 mm, para que a ligacao fosse considerada rigida. Além disso,
observou-se a resisténcia total dos pinos, de forma a obter detalhamentos com no

maximo oito pinos em linha paralelamente ao esforgo a ser transmitido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados do dimensionamento das
trelicas em oito classes de resisténcia existentes entre coniferas e dicotiledéneas, e
para 0s quatro sistemas construtivos ja apresentados. Para melhor andlise, os
resultados foram divididos pelo dimensionamento das vigas tercgas, trelicas e ligagdes.

4.1 VIGAS TERCAS

No dimensionamento das vigas tercas, foram obtidos os resultados com
secao transversal de calculo para otimizacao (Tabela 2) e também sua aproximacao
para a utilizacao de perfis comerciais da madeira (Tabela 3). Sao apresentados o valor
de calculo das agdes em ELU, a secdo transversal da viga terca, e as reagdes e
esforcos normais internos das barras da trelica para cada situacao.

Na Tabela 2 ainda é mostrado os valores das verificagées quanto a flexao
simples obliqua (relacdo de tensbes atuantes pelas resistentes) que deve se
aproximar de 1,0 para que o calculo seja otimizado, e na Tabela 3, o quanto de perdeu

dessa otimizagao com o uso de um perfil comercial.



Tabela 2 — Otimizacao da viga terca para ST de calculo. Fonte: Acervo da autora (2017)

Verificagéo Reacio de Apoi
Classificagéo Classe Fd (kN/m) b x h (cm) ea9a°kNe poto
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Verificagédo 3 i
Classificagéo Classe Fd (kN/m) b x h (cm) Rea9a°kile Apoio
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Tabela 3 — Aproximacao dos valores para ST comercial. Fonte: Acervo da autora (2017).

Verificagéo Perd Reacio de Apoi
Classificagao Classe Fd (kN/m) bx h (cm) erca na ea9a°kNe poto
Eixox Eixoy otimizagao (kN)
Cc20 2,22 20,0x 20,0 0,37 0,27 53% 19,2
Z
o
°}
2
0 > i
Z
24 > i
& z
- 4
A o 296 3l
,\'5‘1 w z
al o 927 o
g !
11.7 232 30.7 303
© o
2 2
C25 2,25 20,0x 20,0 0,30 0,22 69% 19,5
2
o
!
Z
%) 27 3l
< P
L .
N — =] z
N X
5 v s S
; b .
&) 2 N z
1z o 330 2
8 !
11.8 234 31.1 06
') v
2 2
C30 2,27 20,0x 20,0 0,25 0,19 75% 19,7
Z
!
Z
Y - l
Z
13, = l
& z
“ % 2 z
Q3 - 62 c.,'l
: w
,'\D(IQ @ z
o a8
a2 S B34 pE
G !
11.9 237 31.4 31.0

19.8 kKN

19.7 kKN

49



50

Verificagdo Perd Reac3o de Apoi
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Verificagdo Perd Reacéo de Apoio
Classificagio Classe Fd (kN/m) bx h (cm) erdana ¢ P
Eixo x Eixoy otimizagéo (kN)
c50 2,14 12,0 x 12,0 0,66 0,49 33% 18,6
g
z
X
T, s i
Z
24, gl
I @ z
- X
o) 62 A Jls El
< 224 297 N 29.3
LIJ ’ /
Z : t
O z z
o © ©
L
— c60 2,15 12,0 x 12,0 0,55 0,41 43% 18,6
—
@) £
@) ?;l
o <
0, < i
Z
72, < l
‘}: z
- <
\Ca : 247 gi
a2 "
N o 5
89 N 3is ;l
11.3 22.4 29.7 B | 29.3

186%
18.6%\

Primeiramente, observa-se que a combinagdo de forcas, por depender
principalmente do peso proprio da viga terca, é influenciada fortemente pela secao
transversal, mesmo que a densidade do material diminua. Dessa forma, ndo ha uma
diferenga notavel de peso entre a mais resistente dicotiledénea (C 60) com a conifera
com resisténcia mais fraca (C 20). Para que a seguranca seja alcancada, o material
mais leve deve ser compensado com maior area de se¢ao, aumentando a quantidade
de material em relacédo aos outros tipos de madeira.

Entre as cinco classes de dicotiledéneas, constata-se um aumento de
109% na area da secéo transversal da viga terca, da classe C60 para a C20, onde a
diferenca de peso proprio chega a ser de 38%. Para as coniferas, o aumento da area
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entre as trés classes & de 55%, apesar do peso préprio entre elas ser muito
semelhante. Também é importante constatar a relacdo do peso com as reagdes de
apoio, pois apds a distribuicao de esfor¢os nas barras da trelica, a reagdo muda pouco
entre os tipos de madeira.

Os resultados sao igualmente essenciais para a andlise dos perfis
comerciais da madeira em comparagdao com os perfis de calculo. Como visto na
Tabela 3, ao utilizar materiais existentes no mercado, a secao transversal aumenta
em relacao a de calculo, além de nao haver diferenca entre as classes de resisténcia.
Dessa forma, nao é possivel verificar efetivamente as caracteristicas de cada
situagao, e suas consequéncias para o resto da estrutura.

A partir dos critérios de seguranca, relacionados as tensdes atuantes e
resistentes e usados para identificar a otimizacdo da estrutura, é possivel analisar o
quanto o projeto € superdimensionado ao usar perfis comerciais. Na Tabela 2 o
objetivo foi alcancado, pois a maior parte dos nimeros se aproximam de 1,0 para
melhor otimizagcédo, tendo no maximo uma perda de 22% no componente x. Com
excecao da conifera C20, os valores sdo aceitaveis pois estdo abaixo de 20%,
contudo a perda é muito maior com o uso das secoes comerciais. Na tabela 3 pode-
se observar que as situagdes nao foram otimizadas, com uma perda minima em
relacao as secdes de calculo de 17%, ao utilizar uma classe C40, e maxima de 81%.

E evidente a vantagem do uso de um perfil comercial se relacionado &
facilidade de obtencao do material e praticidade de calculo, contudo a otimizacéo da
estrutura leva a uma economia de material e custo, além de gerar um produto final
leve e de maior beleza arquitetdnica. E importante levar em conta os detalhes de
calculo que geralmente sdo esquecidos, mesmo que a execuc¢do final seja mais

trabalhosa, pois assim se cultiva o uso potencializado de material na construcao.
4.2 TRELICA

Com os resultados do perfil de calculo das vigas tercas obteve-se o
dimensionamento das trelicas para cada classe de resisténcia e sistema construtivo.
Sao apresentados os valores da carga critica de flambagem, o maior esforco normal
da trelica e a secao transversal otimizada para o sistema em barras simples unidas

por chapuz metalico (Tabela 4), barras simples unidas por chapuz de madeira (Tabela
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5), banzos duplos em plano externo (Tabela 6) e banzos simples em plano interno
(Tabela 7).

Tabela 4 — Calculo do sistema construtivo 1 de trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Maior esforgo na

Classificagao Classe P critico (kN) trelica (kN) b x h (cm)
C20 31,12 30,80 6 x 25
Coniferas C25 31,49 30,50 5x 18
C30 44,76 30,50 5x15
C20 31,28 30,80 5x 16
C30 44,76 30,80 5x 15
Dicotiledéneas C40 30,82 30,80 4x15
C50 34,77 30,50 4x15
C6e0 38,72 30,50 4x15

Tabela 5 — Calculo do sistema construtivo 2 de trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Maior esfor¢o na

Classificagao Classe P critico (kN) trelica (kN) b x h (cm)
C20 31,12 30,80 6x 25
Coniferas C25 31,49 30,50 5x 18
C30 44,76 30,50 5x 15
C20 31,28 30,80 5x 16
C30 44,76 30,80 5x15
Dicotiledéneas C40 30,82 30,80 4x 15
C50 34,77 30,50 4x15

Ce0 38,72 30,50 4x15
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Tabela 6 — Calculo do sistema construtivo 3 de trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Maior esforgo na

Classificagao Classe P critico (kN) trelica (kN) b x h(cm)
C20 31,12 30,80 6 x 25
Coniferas C25 31,49 30,50 5x 18
C30 44,76 30,50 5x 15
C20 31,28 30,80 5x 16
C30 44,76 30,80 5x 15
Dicotiledéneas C40 30,82 30,80 4x15
C50 34,77 30,50 4x15
C60 38,72 30,50 4x15

Tabela 7 — Calculo do sistema construtivo 4 de trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Maior esforgo na

Classificagao Classe P critico (kN) trelica (kN) b x h(cm)
C20 37,34 30,80 6x 15
Coniferas C25 52,48 30,50 5x 15
C30 45,84 30,50 4x15
C20 58,65 30,80 5x 15
C30 45,84 30,80 4x15
Dicotiledéneas C40 61,64 30,80 4x15
C50 69,54 30,50 4x15
C60 32,67 30,50 3x15

A partir do maior esfor¢o de cada trelica, encontrado pelo esquema estatico
exposto na Tabela 2, é possivel analisar a carga critica de flambagem e a secéao
transversal das barras nos quatro tipos esquemas construtivos.

Nesse momento do dimensionamento, percebe-se que o célculo é igual
entre os trés primeiros sistemas construtivos, diferenciando somente no quarto tipo,

pois neste o calculo da inércia € dobrado devido a utilizacao dupla da barra de maior
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comprimento. Por este motivo, observa-se uma mudanca significativa na carga critica
de flambagem, que depende diretamente do momento de inércia das barras,
permitindo a otimizacao de se¢des com menores dimensoes.

A existéncia de varias se¢des de com 15 cm de altura se justifica pelo fato
de que foi estabelecido esse valor minimo inicialmente. Caso ndo houvesse esse
limite a se¢é&o poderia ser ainda menor de forma a verificar a seguranga da estrutura,
porém os calculos seriam mais complexos.

Em todos os sistemas construtivos, a secéo da classe C20 de coniferas foi
maior em suas dimensdes em relacao as outras situagdes, tendo sido aumentada a
largura de forma a evitar um aumento muito grande na altura. Isso gerou uma secéo
mais adequada, apesar de ainda nado estar dentro de dimensdes comercias
conhecidas, porém nao havia como mudar os parametros pré-estabelecidos.

Uma das razbes para o tamanho excessivo dessas secoes € o uso do
momento de inércia minimo no calculo de verificacdo de flambagem, pois as barras
podem inverter a solicitacdo ao longo de sua vida util e flambar. Por serem solicitadas
a compressao centrada, ao ocorrer a flambagem a instabilidade toma a direcdo de
menor inércia automaticamente, em razao disso a segurancga deve ser garantida pela
possibilidade da pior situagao.

Nesses casos, para um resultado mais auténtico a solugao seria realizar
um dimensionamento especifico, que nao foi feito neste trabalho pois diferenciaria os
parametros de analise durante a comparacao das classes. Uma das opcoes seria o
aumento do numero de vigas tercas, modificando a geometria da trelica e todas as
suas caracteristicas iniciais, assim o peso seria melhor distribuido e as secodes
poderiam diminuir. Outra maneira, ndo muito pratica, seria o dimensionamento
separado de montantes, diagonais, banzos superiores e inferiores. Assim, em cada
conjunto de barras o maior esforgco e maior comprimento mudariam, influenciando no
momento de inércia minimo e nas sec¢des transversais, que nao seriam homogéneas
em toda a trelica, o que poderia interferir na estética da estrutura.

Com excecao dos casos citados, as outras classes de resisténcia tiveram
barras com sec¢des transversais usuais, podendo ser encontradas facilmente como
perfis comerciais em casos onde o resultado foi de 5 cm x 15 cm, porém, com as
secdes mais otimizadas das classes mais resistentes, seria necessario o uso de pecas

sob medida.
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4.3 LIGACOES

Com todas as sec¢des da trelica calculadas, foram obtidos os resultados do
dimensionamento das ligacées em cada situagao construtiva, ou seja, sua quantidade
e disposicdo, de forma a garantir a seguranca da estrutura. O numero de parafusos
calculado é referente ao n6 mais solicitado, igual para todas as classes, representado
pela Figura 15.

Figura 15 — Localizacdo do n6 mais solicitado da trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Na Tabela 8 é apresentada a quantidade de parafusos necesséria para a
ligagdo mais solicitada de cada trelica, de acordo com cada sistema construtivo,
dividida segundo as barras indicadas pela Figura 15.

Tabela 8 — Dimensionamento das ligacoes de um nd da trelica. Fonte: Acervo da autora (2017).

Sistema o Numero de Parafusos Total de
Construtivo Classificagao Classe Parafusos
ons Barra 1 Barra2 Barra3  Barra4

C20 5 4 4 6 19

Coniferas C25 4 4 4 5 17

C30 4 4 4 5 17

C20 5 4 4 7 20

1

C30 4 4 4 5 17

Dicotiledoneas C40 4 4 4 4 16

C50 4 4 4 4 16

C60 4 4 4 4 16




Sistema NUmero de Parafusos Total de
Classificagao Classe

Construtivo Bara1l Bara2 Barra3 Barra4 Parafusos
C20 13 4 4 17 38
Coniferas C25 13 4 4 16 37
C30 11 4 4 13 32
C20 16 5 4 20 45
2
C30 11 4 4 13 32
Dicotiledbéneas C40 10 4 4 13 31
C50 8 4 4 10 26
C60 7 4 4 9 24
C20 13 4 4 17 38
Coniferas C25 13 4 4 16 37
C30 11 4 4 13 32
C20 16 5 4 20 45
3
C30 11 4 4 13 32
Dicotiledbéneas C40 10 4 4 13 31
C50 8 4 4 10 26
C60 7 4 4 9 24
C20 13 4 4 17 38
Confferas C25 13 4 4 16 37
C30 13 4 4 17 38
C20 16 5 4 20 45
4
C30 13 4 4 17 38
Dicotiledbneas C40 10 4 4 13 31
C50 8 4 4 10 26

C60 9 4 4 11 28
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O detalhamento e disposicdo dos parafusos sao exemplificados pelas
Figuras 16 e 17, no caso de barras unidas por chapuz metélico e por chapuz madeira,
respectivamente, ambos referentes a uma dicotiledénea de classe C40.

-

Figura 17 — Detalhamento em chapuz de madeira. Fonte: Acervo da autora (2017).

Para melhor andlise e comparacéo, foi utilizado um parafuso de diametro
de 25 mm, apesar deste poder ser menor em madeiras com maiores classes de
resisténcia. Como foi escolhida a dimensao a partir das classes mais fracas, no caso
de classes mais resistentes o niumero de parafusos foi pequeno, visto que ele
depende diretamente da forgca atuante em cada barra.

A diferenga do dimensionamento entre os quatro sistemas construtivos €
visivel somente no caso de chapuz metélico (sistema 1) e quando os banzos sao
simples e diagonais duplas (sistema 4). No primeiro caso o numero de parafusos foi
menor pois o calculo foi feito com uma resisténcia ao embutimento na direcao paralela
as fibras, enquanto que nos outros trés sistemas foi usada a resisténcia na direcao

normal, que é maior, devido ao uso Unico de madeira na ligacao.
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No sistema construtivo 4 foram dimensionados ainda mais parafusos para
certas classes, devido a redugcao da espessura convencional no calculo. Como as
segcbes transversais das barras foram diferentes neste Ultimo caso, o
dimensionamento também foi influenciado, levando a valores maiores da quantidade
de parafusos. Dessa forma, o numero de ligagbes aumentou em média 91% do
sistema 1 para os sistemas 2 e 3, e destes aumentou somente 7% para o sistema 4.

Entre as classes de resisténcia, ha uma distingdo consideravel na
quantidade de parafusos entre as menores classes de dicotiledéneas C20 e C30,
causadas possivelmente pela grande disparidade entre as se¢des transversais. Nos
sistemas construtivos 2 e 3 estdo as maiores diferencgas, de até 29% entre as classes.

No detalhamento das ligagdes, deve-se ressaltar que o minimo de
parafusos em uma barra deve ser sempre 4, mesmo que o calculo resulte em valores
menores. Isso se demonstrou em grande parte nas barras menos solicitadas, e
principalmente nas liga¢des utilizando chapuz metélico, levando a uma consideracao
da importadncia dos limites minimos expressos em norma, que asseguram a
preservacao das estruturas.

No caso de pré furacdo paralela as fibras, a norma também apresenta a
execugao com uma leve alternancia dos pinos de modo que nédo haja fendilhamento
na estrutura. Também se evidencia a necessidade de um detalhamento com o
maximo de oito fileiras a fim de nao interferir nas resisténcias calculadas, além dos
aspectos na norma relacionados ao espagamento, importantes desde o calculo até a
execucgao, de forma a certificar a seguranga da trelica.

4.4 PROJETO FINAL

A partir dos calculos realizados e seus resultados, € possivel admitir uma
estrutura otimizada com base nas andlises ja apresentadas. Quanto as classes de
resisténcia, a melhor solugdo estrutural e visando a economia de material seria a
classe C60 de uma madeira dicotiledénea, por proporcionar uma estrutura agradavel
visualmente e demandar um numero menor de parafusos em sua ligacao. Logo, a
secao transversal seria de 4 cm x 15 cm. Nesse caso, a trelica poderia ser construida
por espécies como Champagne, Jatoba e Sucupira, por possuirem resisténcias
minimas de 60 MPa.
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Também pela quantidade de pinos, 0 melhor sistema a ser usado seria
aquele com barras em um s6 plano e unidas por chapuz metalico, por solicitar menos
a estrutura. Caso esta fosse realizada pelos outros tipos de sistema, o numero de
parafusos aumentaria devido as menores resisténcia ao cisalhamento causadas pelo
uso da madeira ao invés do aco. Além disso, no quarto sistema construtivo a
quantidade de material usada seria maior principalmente nas ligacoes.

Evidentemente, o projeto final depende de diversos fatores, incluindo o
objetivo final da estrutura. E possivel visar a economia de material ou de custo, a
resisténcia estrutural ou a arquitetura final, conforme cada caso. No projeto em
questao foi selecionada a estrutura com melhores caracteristicas estruturais e menor
uso de material, resultando em uma trelica com um total de 120 parafusos e
guantidade aproximada de 0,12 m3 de madeira.

A concepcao final na edificacdo previamente apresentada é exposta na
Figura 18, demonstrando a disposi¢ao das trelicas e vigas tercas e sua relacdo com
a construcdo. O projeto final da trelica € apresentado pela Figura 19, contendo o
detalhamento das ligagdes.

Figura 18 — Concepcao final das trelicas. Fonte: Acervo da autora (2017).
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Figura 19 — Trelica em madeira C60, com barras unidas por chapuz metalico. Fonte: Acervo da

autora (2017).
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo do presente trabalho consistiu no dimensionamento e
otimizacdo de um projeto estrutural de madeira macica para uma cobertura, tendo
como base as normas atuais. Foram calculadas e analisadas diversas situacoes
estruturais, diferenciadas pelo tipo de classe de madeira e sistema construtivo
utilizado.

A partir dos resultados do dimensionamento das trés classes de
resisténcias de coniferas e cinco classes de dicotiledéneas, apresentadas sob quatro
formas diferentes de ligacao, foi possivel comparar suas capacidades estruturais. Foi
observado que a secdo de célculo das vigas tercas é amplamente influenciada pelo
peso da estrutura, relacionado a classe escolhida. Ao usar perfis comerciais de
madeira, ndo ha diferenca no resultado final, porém as estruturas geradas nao sao
otimizadas.

No dimensionamento da trelica em si, percebeu-se a relevancia da carga
critica de flambagem nas dimensdes das barras, que apesar de terem sido iguais em
varios casos, nao seguiram o limite estabelecido para as classes menos resistentes.
Concluiu-se que o uso das classes mais resistentes, principalmente de dicotiledbneas,
pode ser a melhor solucdo mesmo em casos de estruturas menores, pois a quantidade
de material € economizada e a apresentacao arquitetbnica mais aprazivel.

No célculo das ligacdes, deve-se considerar que o didmetro dos parafusos
escolhido poderia ser diferente entre as classes de forma a produzir uma estrutura
com melhores proporcdes, sobretudo nos casos de classes resistentes. Porém, com
o didmetro de 25 mm verificou-se 0 quanto uma ligacao e seus detalhes de norma
atuam na seguranca de uma construgao.

O estudo revelou-se importante para a area de construcbes em madeira
ao apresentar os resultados de diversas situacoes de resisténcia e composicao
estrutural, todas possiveis de ocorrerem na construcao civil atualmente. Também
complementou o conhecimento existente sobre esse tipo de material no pais, que
ainda é carente de informacdes e pesquisas.

Os objetivos propostos foram atingidos, tendo sido dimensionadas,
analisadas e comparadas as estruturas em questdo, a partir de aspectos como
seguranca, durabilidade e conforto. Sugere-se ainda, para futuros estudos, a andlise
quantitativa detalhada e de custo para a realizacdo das estruturas dimensionadas.
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