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REsumo

RESUMO

FRAGA, I. F. Influéncia dos modelos idealizados de ligagdes no dimensionamento de
trelicas planas de madeira. 2020. 90p. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Sao Carlos, Séao Carlos, 2020.

Ao longo da histéria da humanidade, a madeira tem sido utilizada de inumeras formas na
construcao civil, demonstrando vantagens consideraveis. Dentre tais, sustentabilidade e
excelentes propriedades mecanicas fazem dela um material muito empregado em edificagbes
ao redor do mundo, sobretudo em paises do Hemisfério Norte. Entretanto, no Brasil, pouco
de sua diversidade florestal é explorada racionalmente em sistemas estruturais, resultado de
preconceitos inerentes ao material. A despeito de sua reduzida difusdo no pais, contudo,
observa-se uma ampla utilizagdo de madeiras nativas em telhados de edificagdes
residenciais; comerciais e rurais. A tenacidade e a elevada relacao resisténcia/densidade
fazem da madeira um excelente material a ser empregado de forma potencializada em
estruturas de cobertura. Por isso, até a atualidade s&o encontradas estruturas historicas
construidas durante o século XX, atualmente sendo gradativamente recuperadas. Ademais, o
Brasil vem passando por um processo de transigao da construgdo em madeira, migrando do
processo artesanal para o processo de pré-fabricacdo. E diante dos contextos citados que
esta pesquisa se insere, contribuindo na promocéao de iniciativas que propiciardo o uso mais
racional e técnico da madeira em solugdes estruturais. Uma das problematicas que envolvem
o projeto de estruturas de cobertura é aquela referente aos modelos idealizados de analise.
Na concepgao estrutural, engenheiros projetistas costumam adotar o modelo classico de
trelica, cujas ligagdes sao tidas como perfeitamente rotuladas. Todavia, em modelagens onde
se admitem ligacdes perfeitamente rigidas (modelo poértico), ou mesmo barras diagonais-
montantes conectadas a banzos continuos (modelo portico-treliga), diferencas significativas
podem ser observadas no dimensionamento dos perfis. Sendo assim, primando a verificacdo
de tais influéncias, este trabalho propoe uma ferramenta computacional embasada no método
dos elementos finitos (MEF) e nas rotinas de dimensionamento prescritas pelo novo projeto
de norma da ABNT NBR 7190 (2020). Nos estudos bibliograficos realizados, verificou-se uma
escassez de ferramentas computacionais voltadas para a analise de estruturas de cobertura
em situacdes de projeto, sobretudo com enfoque no dimensionamento. Dessa forma, o
software, intitulado iTruss, conta com um processamento elastico-linear, cuja confiabilidade
se deu de forma notdria ao ser aferido com o software SAP2000®. Mediante fixacdo da
espessura (b), o critério de dimensionamento utilizado foi o de altura minima dos perfis (%), via
codigo de repeticao com passo de 0,10 cm. Apds simulagcao de seis modelos idealizados de
uma trelica pré-fabricada, tipo Howe, com 12 metros de vao, os resultados evidenciaram que
os perfis realmente sofrem consideraveis mudangas em fun¢gdo do modelo empregado. As
divergéncias percentuais atingiram valores superiores a 40%, tendo como referencial o
modelo classico de trelica comumente admitido no projeto de estruturas de cobertura.

Palavras-chave: Estruturas de madeira; Trelicas planas; Método dos elementos finitos;
Dimensionamento.



ABSTRACT

ABSTRACT

FRAGA, |. F. Idealized joints models influence on the design of plane timber trusses.
2020. 90p. Dissertation (Master on Civil Engineering) — Federal University of Sdo Carlos, Sao
Carlos, 2020.

Throughout human history, wood has been used in numerous ways in civil construction,
showing considerable advantages. Among these, sustainability and excellent mechanical
properties make it a material widely used in buildings around the world, especially in countries
in the Northern Hemisphere. However, in Brazil, little of its forest diversity is rationally explored
in structural systems, the result of prejudices inherent to the material. Despite its reduced
diffusion in the country, however, there is a widespread use of native wood on roofs of
residential buildings; commercial and rural areas. The toughness and the high strength/density
ratio make wood an excellent material to be used in a potentiated way in roofing structures.
That is why, until today, historical structures built in the 20th century are found, currently being
gradually recovered. In addition, Brazil has been going through a process of transition from
timbered construction, migrating from the artisanal process to the prefabrication process. It is
in these contexts that this research is inserted, contributing to the promotion of initiatives that
will favor the more rational and technical use of timber in structural solutions. One of the
problems that involve the design of roofing structures is related to the idealized models of
analysis. In the structural design, engineers usually adopt the classic truss model, whose joints
are considered to be perfectly flexible. However, in models where perfectly rigid joints are
allowed (frame model), or even diagonal and vertical bars connected to continuous chords
(frame-truss model), significant differences can be observed in the dimensions of the sections.
Thus, prioritizing the verification of such influences, this work proposes a computational tool
based on the finite element method (FEM) and in the design routines prescribed by the new
draft standard of ABNT NBR 7190 (2020). In the bibliographic studies carried out, there was a
scarcity of computational tools aimed at the analysis of roof structures in situations well below
the ultimate strength limit, especially with a focus on design. In this way, the software, called
iTruss, has elastic-linear processing, whose reliability was notorious when measured with the
SAP2000® software. By setting the thickness (b), the design criterion used was the minimum
height of the pieces (h) through a repetition code with a 0.10 cm step. After simulating six
idealized models of a prefabricated truss, Howe type, with 12 meters span, the results showed
that the sections really undergo considerable changes depending on the model adopted. The
percentage divergences reached values above 40%, having as reference the classic truss
model commonly accepted in the design of roof structures.

Keywords: Timber structures; Plane trusses; Finite element method; Design.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem na construgéo civil,
demonstrando um importante papel ao longo do tempo. De forma geral, se caracteriza por ser
um material sustentavel que desafia o mercado mundial com inovagdes e confiabilidade

técnica, permitindo que seus usuarios desfrutem de seguranca, funcionalidade e beleza.

Considerando-se os aspectos referentes a sustentabilidade, a madeira € um material
renovavel, cuja producdo demanda menos energia que a do cimento, agco e aluminio. Seu
processamento gera residuos que podem ser aproveitados de forma secundaria em outros
setores da industria. Ademais, é ecologicamente viavel, uma vez que sequestra o gas

carbdnico da atmosfera, convertendo-o em celulose e oxigénio puro.

Em virtude de suas excelentes propriedades mecanicas, do ponto de vista estrutural,
a madeira € um material que compete com o concreto e com o aco. Ramage et al. (2017)
apontam que sua principal vantagem em relagéo a estes materiais é sua elevada relagdo entre
resisténcia mecanica e densidade. Na tracdo, apresenta valores de resisténcia/densidade
cerca de trés vezes maior que a do ago. Ja na compressdo, pode atingir quocientes até dez

vezes maior, quando comparada ao concreto armado (CALIL JUNIOR; DIAS, 1997).

Devido as suas excelentes qualidades, propiciando vantagens do ponto de vista
estrutural e estético, verifica-se que a madeira € amplamente utilizada em paises do
Hemisfério Norte. Sdo nas residéncias unifamiliares que sua aplicagdo é mais notéria, uma
vez que representa uma solugao pratica e econémica (DE ARAUJO et al., 2016). Nos EUA,
aproximadamente 80 milhdes de residéncias unifamiliares foram construidas utilizando o
sistema wood frame (KIRKHAM et al., 2013). Ja no Reino Unido, mais de 40% das casas
populares foram construidas utilizando madeira como elemento estrutural, sendo 83% na
Escadcia, 23% na Inglaterra e 17% na Irlanda do Norte (EGAN CONSULTING, 2017).

Entretanto, o cenario da construgédo civil no Brasil € distinto daqueles paises. A
despeito de sua expressiva diversidade florestal, estimada por Ter Steege et al. (2020) em
mais de 15.000 espécies de arvores somente na Amazdnia, evidencia-se pouco
aproveitamento desta potencialidade em sistemas estruturais. Tal circunstancia é decorrente
de preconceitos inerentes ao material, advindos da ma utilizagédo e da insuficiente divulgacao
das informacgdes tecnoldgicas ja disponiveis, desencadeando problemas de durabilidade nas
estruturas (CALIL JUNIOR et al., 2019).
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Apesar de sua pouca difusdo no pais, quando comparada ao concreto e ao aco,
contudo, observa-se uma intensa aplicacdo em coberturas de edificacbes residenciais;
comerciais; industriais e rurais, na forma de sistemas trelicados planos. Na Figura 1.1 sdo

ilustrados alguns exemplos do uso da madeira roli¢ca tratada em edificagdes rurais.

Figura 1.1 — Madeira roliga tratada utilizada em trelicas planas de galpdes rurais

Fonte: Ecotrat (2018) 1

Nas estruturas de cobertura, sabe-se que o vento representa uma parcela
consideravel, se ndo a maior das acdes que provocam solicitacdes nos elementos. Todavia,
alguns estudiosos, como Christoforo et al. (2020), demonstraram que a madeira € um material
tenaz, isto é, possui a capacidade de resistir solicitagbes de maior magnitude quando
aplicadas em um curto espaco de tempo. Portanto, a tenacidade e a relagao
resisténcia/densidade sdo caracteristicas que reforgam suas potencialidades para o uso em
estruturas de cobertura. Dessa forma, € possivel projetar geometrias mais robustas, com vaos
maiores, ndo se restringindo apenas a telhados de edificagdes residenciais. Na Figura 1.2

ilustra-se um exemplo de trelica plana, projetada com o uso potencializado da madeira.

Figura 1.2 — Treliga plana de madeira com 30 metros de vao livre

s

Fonte: Carpinteria (2010) 2

Diante do exposto, insta mencionar a existéncia de um numero elevado de estruturas
de cobertura em madeira no Brasil, sobretudo com vaos consideraveis. Algumas delas foram
concebidas e construidas ao longo do século XX, se achando edificadas até a atualidade. Na

' Ecotrat — Madeiras tratadas (2018). Disponivel em: <https://www.facebook.com/media/set/?vanity=ecotratmadeiras&set=a.1490
547957855761>. Acesso em: 01/10/2020.

2 Carpinteria — Madeira inteligente (2010). Disponivel em: <http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2010/06/tesoura-em-madeir
a-com-30m-de-vao-livre.html>. Acesso em: 01/10/2020.


https://www.facebook.com/media/set/?vanity=ecotratmadeiras&set=a.1490547957855761
https://www.facebook.com/media/set/?vanity=ecotratmadeiras&set=a.1490547957855761
http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2010/06/tesoura-em-madeira-com-30m-de-vao-livre.html
http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2010/06/tesoura-em-madeira-com-30m-de-vao-livre.html
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Tabela 1.1 sdo apresentados alguns dos edificios que as comportam, destacando-se as

caracteristicas de seus respectivos sistemas estruturais.

Tabela 1.1 — Grandes estruturas trelicadas de cobertura em madeira construidas no Brasil
durante o século XX

Caracteristicas do

Edificio Local Ano Projeto estrutural -
sistema estrutural

Sistema treligado

Sao Paulo Empresa Hauff — ;
(SP) 1940 Eng® Erwin Hauff tipo Hauff ch_4O
metros de vao livre
Estrutura de telhado
~ constituida de
Sac()sFl’Da)qu 19497 E?ergﬁi:‘?ﬂu;f_f porticos trelicados
JE : : 9 de madeira com 45
T Y metros de v&o livre
(b) Hangar — Aeroporto de
Congonhas
Sistema trelicado de
Sorocaba Sociedade Tekno — es_truturaf, de
1950 P . madeira em “contra-
(SP) Eng® Enio Perilo »
: . placa” com 59
(c) Ginasio Municipal de metros de vao livre
Esportes “Dr. Gualberto
Moreira”
Callia &
Bertioga Callia/Laminarco —  Sistema de tesouras
(SP;-:’ 19807 Eng® Edmundo invertidas com 25
Callia e Eng® Vinicio  metros de vao livre
Callia

de pa magéo do
Shopping Riviera

Fonte: (a) Dias (2020) 3 (b) Callia (2018) 4 (c) Dias (2020) 5 (d) Callia (2018) ©

Atualmente, muitas destas estruturas vém sendo gradativamente recuperadas, dada a

conveniéncia deste procedimento quando comparado com a eventual substituicdo de todo o

3 DIAS, A. (2020). A histéria das estruturas de madeira no Brasil. Disponivel em: <https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-hist
oria-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/>. Acesso em: 01/10/2020.

4 Callia Estruturas de Madeira (2018). Disponivel em: <https://www.facebook.com/calliamadeiras/photos/a.554235881605132/74
1743716187680/ ?type=3&theater>. Acesso em: 01/10/2020.

S DIAS, A. (2020). A histéria das estruturas de madeira no Brasil. Disponivel em: <https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a- his
toria-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/>. Acesso em: 01/10/2020.

8 Callia Estruturas de Madeira (2018). Disponivel em: <https://www.facebook.com/calliamadeiras/photos/a.554235881605132/70
9409376087781/?type=3&theater>. Acesso em: out. 01/10/2020.


https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/
https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/
https://www.facebook.com/calliamadeiras/photos/a.554235881605132/741743716187680/?type=3&theater
https://www.facebook.com/calliamadeiras/photos/a.554235881605132/741743716187680/?type=3&theater
https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-%20historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/
https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-%20historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/
https://www.facebook.com/calliamadeiras/photos/a.554235881605132/709409376087781/?type=3&theater
https://www.facebook.com/calliamadeiras/photos/a.554235881605132/709409376087781/?type=3&theater
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conjunto estrutural de cobertura. Cdias (2011) denota que o restauro de estruturas existentes
visando a reutilizacao do edificio € uma das principais tendéncias no quesito global de
sustentabilidade. Com essa atitude, torna-se possivel a redu¢ao da geragao de residuos e do
consumo de materiais que resultariam do processo de construgdo de um novo edificio em

substituicdo ao antigo existente (BRITO et al., 2016).

Paralelamente ao contexto de recuperacao das estruturas histéricas, nota-se que o
Brasil vem passando por uma fase de transi¢gdo na construgdo das estruturas de madeira,
sendo observada uma restringéncia de obras executadas no processo artesanal com o
correspondente gradativo aumento de obras construidas com base em estruturas pré-
fabricadas. Como exemplo de tais estruturas, podem ser citadas as trelicas com barras ligadas
entre si por intermédio de chapas de dentes estampados (CDE) (Figura 1.3); estruturas de
madeira lamelada colada (MLC) e estruturas de madeira lamelada colada cruzada (CLT ou
MLCC).

Figura 1.3 — Trelica plana de madeira serrada com barras ligadas entre si por intermédio de
chapas de dentes estampados (CDE)

|
e —

Fonte: TWBrazil (2019) 7

Analisando a Figura 1.3, verifica-se que “a utilizagdo de ligagdes por CDE exige que
todas as barras da trelica tenham a mesma espessura e se situem no mesmo plano de
montagem” (PARTEL, 2000). Dessa forma, o sistema de pré-fabricagdo se torna vantajoso,
pois otimiza a gestdo da produgédo com alto controle de qualidade (MOLINA; CALIL JUNIOR,
2010). Ademais, é permitido em ambiente industrial a execucdo de varias atividades
simultaneamente, tendo como consequéncia a redugdo de custos e prazos de entrega
(MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

Diante do exposto, permite-se pontuar que, de modo geral, as estruturas de cobertura
representam a maior parcela do consumo de madeira na construcido civil brasileira, se

inserindo simultaneamente em trés cenarios distintos:

" TWBrazil — Madeiras preservadas (2019). Estruturas de madeira pré-fabricadas. Disponivel em: <https://www.twbrazil.com.br
/arquivos/catalogo/estruturas>. Acesso em: 01/10/2020.


https://www.twbrazil.com.br/arquivos/catalogo/estruturas
https://www.twbrazil.com.br/arquivos/catalogo/estruturas
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e Preconceitos decorrentes da ma utilizagdo do material e insuficiente divulgagao das

informacdes tecnolégicas disponiveis;
o Fase de recuperacéao e reforco das estruturas de coberturas histéricas;

o Atual estadio de transicdo da constru¢ao em madeira, migrando do processo artesanal

para o processo de pré-fabricacao.

Mediante os trés cenarios citados, destaca-se a necessidade de estudos referentes as
estruturas de cobertura, sobretudo com abordagem no desenvolvimento de ferramentas
computacionais que aglutinem tanto os conhecimentos requeridos em analise estrutural,
quanto as rotinas de dimensionamento recomendadas pelas normas técnicas vigentes.
Consequentemente, estas iniciativas propiciarao o uso mais racional e técnico da madeira em

solucdes estruturais.

No Brasil, 0o documento normativo que rege as diretrizes de projeto e dimensionamento
de estruturas de madeira € a ABNT NBR 7190 (1997). Contudo, Calil Junior et al. (2019)
apresentaram uma revisdo normativa que introduziu algumas abordagens que estavam
omissas na versao anterior. Sabendo das poucas ferramentas computacionais que a literatura
e 0 mercado dispdéem, e que em sua maioria tratam da versao de 1997, mais uma vez torna-

se eficaz uma abordagem computacional utilizando a nova revisdo normativa.

Processos automatizados possuem a vantagem de se avaliar inumeras variaveis de
formas distintas. Logo, alguns questionamentos relativos a projetos de coberturas podem ser
respondidos mediante analise. Um deles é aquele referente aos modelos idealizados de
analise estrutural de trelicas planas de madeira. Muitos engenheiros projetistas adotam o
modelo classico de treliga, que por sua vez admite que todos os nds sao rotulados e que as
barras estdo submetidas apenas a esfor¢cos axiais de tracdo e compressao. Porém, quando
se considera outras modelagens estruturais, como, por exemplo, 0 modelo pértico ou o
modelo misto portico-trelica, os valores de deslocamentos, esforgos solicitantes e dimensoes
das pecas podem sofrer consideraveis mudancgas. Conhecer os tipos e o comportamento das
ligacdes pode ser um fator decisivo na estimativa dos perfis que irdo compor a estrutura.
Portanto, afim de promover maior precisdo no processo de dimensionamento, essas

proposicdes devem ser levadas em consideragao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia dos modelos idealizados de liga¢des
no dimensionamento de pecas de madeira em trelicas planas de cobertura, através de um

software desenvolvido para tal.
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Dentre os demais objetivos para a realizagdo deste estudo, destacam-se:

o Desenvolver um software de analise e projeto de estruturas de cobertura, sobretudo
com processamento elastico-linear pelo método dos elementos finitos (MEF) e

dimensionamento segundo o novo projeto de norma da ABNT NBR 7190 (2020);
e Levantar todas as agdes e carregamentos de uma situacao real de projeto;

¢ Determinar os deslocamentos e esforgos solicitantes caracteristicos, considerando os
modelos idealizados de anadlise, a saber: modelo trelica (barras perfeitamente
rotuladas); modelo pértico (barras perfeitamente engastadas) e modelo misto portico-

trelica (banzos continuos e barras diagonais-montantes perfeitamente rotuladas);

o Determinar os deslocamentos e esforgos solicitantes de calculo para todos os modelos

de analise;

o Dimensionar todas as pecas de madeira que compdem a trelica de acordo com as

solicitagdes particulares de cada modelo;
¢ Avaliar a diferenga nas dimensdes dos perfis dimensionados;

o Computar as divergéncias no dimensionamento dos perfis, quando desconsiderada a
reducado de 25% (coeficiente 0,75) da agdo do vento como variavel principal nas

combinagdes ultimas normais — Estado limite ultimo (ELU).

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos estudos bibliograficos realizados neste trabalho, verificou-se que existem varias
pesquisas atuais sobre o uso da madeira como elemento estrutural. No entanto, foi observada
uma escassez de ferramentas computacionais voltadas para a analise e projeto de estruturas

de cobertura, sobretudo com enfoque no dimensionamento.

Mediante contextualizagdo apresentada, sabendo da crescente preocupacgao com a
recuperacao de estruturas histéricas no Brasil, um estudo que envolva analises atualizadas
da influéncia dos modelos de calculo no dimensionamento de trelicas de madeira, certamente
constituira uma excelente contribuicdo no sentido de viabilizar as verificagbes, agora
embasadas nos documentos normativos vigentes. Além disso, cabe ressaltar que no contexto
em que estas estruturas foram concebidas, a respectiva norma de vento apresentava um
enfoque nas agdes de sobrepressao, diferente da redagao vigente da ABNT NBR 6123 (1988),
cujos efeitos de sucgéo sao tidos como principais. Dessa forma, o trabalho possibilitara a
verificagcao das estruturas existentes para eventuais correcoes a luz das respectivas normas

em vigor.
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O fato de o Brasil atualmente estar passando por um processo de transicdo na
construgcao em madeira, faz com que este trabalho esteja inserido em uma circunstancia que
o torna ainda mais relevante. Seus resultados e conclusdes produzirdo subsidios para o

desenvolvimento de projetos com uso racional e técnico da madeira.

As pecas de madeira, quando nao submetidas a processos industriais, possuem seu
comprimento limitado devido ao tamanho das arvores. Dessa forma, & praticamente
impossivel se obter uma estrutura trelicada monolitica, sendo necessario o emprego de
ligacdes. Estas, por sua vez, determinardo qual sera o modelo empregado na analise
estrutural, estando em fungédo do tipo e da configuragdo dos conectores. Em termos de
modelos idealizados, as ligagdes séo classificadas como rétulas perfeitas (modelo trelica) ou

engastes perfeitos (modelo pértico).

A literatura apresenta varios estudos sobre o carater e o comportamento das ligacdes,
reforcando a baixa probabilidade de ocorréncia dos modelos idealizados na pratica. Na
verdade, o que se tem & um comportamento semirrigido, estadio este intermediario aos dois
modelos idealizados citados. Entretanto, determinar a semirrigidez de uma conexao consiste
em um processo extremamente custoso, uma vez que as ligagdes ndo dependem apenas do
tipo, como também do arranjo de seus dispositivos. Ademais, estas duas ultimas variaveis
sdo quantificadas apds o dimensionamento das pecas de madeira, forgando o projetista a

recorréncia de um modelo idealizado de analise na concepgéo do projeto.

O problema é que geralmente os engenheiros se restringem apenas ao modelo
classico de trelica, ndo levando em consideracido outras disposicdes. A literatura também
evidencia que, apesar de semirrigidas, algumas ligagdes podem se assimilar ao modelo de
portico no regime elastico-linear. Outro caso que ocorre frequentemente é a ocorréncia de
barras diagonais-montantes conectadas aos banzos continuos, caracterizando um modelo

misto portico-treliga, que por sua vez também diverge do modelo classico de trelica.

Diante do exposto, torna-se fundamental o conhecimento das divergéncias obtidas nas
simulagbes dos modelos idealizados, ndo se restringindo apenas aos resultados de

deslocamentos e esforgos, como também nas dimensdes finais das pecas de madeira.

Além dos fatores mencionados, a pesquisa também se justifica por meio de estudos
que aplicam o método dos elementos finitos (MEF) em analise estrutural de trelicas planas de
madeira. A literatura contempla muitos trabalhos com enfoque nos deslocamentos e esforgos
nestas estruturas. Todavia, ha uma escassez na abordagem do MEF voltada ao
dimensionamento de estruturas de madeira para coberturas e na influéncia que os modelos
de calculo exercem em suas pecgas. A segunda justificativa bibliografica se da por meio de

estudos referentes ao comportamento e rigidez de ligagbes em estruturas de madeira.
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Diversos autores abordam a influéncia que os tipos de ligagdes exercem nos esforcos e

deslocamentos da estrutura via experimentos e analises numéricas nao lineares. Entretanto,

nao ha estudos que tratam da influéncia que os modelos exercem no dimensionamento das

pecas de madeira, considerando analise linear-elastica requerida em projetos de coberturas.

1.3 DESCRIGAO DOS CAPITULOS

seqguir:

Esta dissertagédo foi segmentada em sete capitulos, cujos conteudos estéo listados a

Capitulo 1 — Introducgdo: Contextualiza a tematica proposta, apresentando o potencial
da madeira como elemento estrutural, seu valor para o meio ambiente e a atengao
especial que paises do Hemisfério Norte ddo a este excelente material. Apresenta
também o cenario atual das estruturas de cobertura no Brasil, a problematica
envolvendo os modelos idealizados de ligagdes em trelicas planas de madeira,

culminando nos objetivos e justificativas da pesquisa.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Neste capitulo serdo abordados importantes
estudos referentes a analise de trelicas planas de madeira pelo método dos elementos
finitos (MEF) e estudos do comportamento e rigidez de ligagbes em estruturas de
madeira. O capitulo terminara com uma analise critica das pesquisas estudadas,

ressaltando a relevancia da tematica proposta.

Capitulo 3 - Aspectos Fundamentais: Este capitulo esclarecera conceitos
fundamentais referentes ao projeto de estruturas de cobertura em madeira e analise
estrutural pelo método dos elementos finitos (MEF). Sua leitura é fundamental para a

compreensdo da metodologia empregada.

Capitulo 4 — Material e Métodos: Aqui serdo apresentados os recursos da ferramenta
computacional desenvolvida, bem como o levantamento de dados para a obtencéao

dos resultados de simulagéo realista de projeto.

Capitulo 5 — Resultados e Discussao: Afericdes dos valores de analise estrutural com
o software SAP2000®. Apresentacgao dos resultados intermediarios e finais relativos a

influéncia dos modelos idealizados de ligagdes.

Capitulo 6 — Consideragdes Finais: Conclusbes a respeito dos resultados obtidos e

sugestoes de trabalhos futuros.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas: Capitulo referente a todas as fontes de

conhecimento utilizadas na pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de corroborar com a justificativa da tematica proposta, este capitulo
destina-se a apresentagao de trabalhos cientificos que discorrem acerca da utilizacdo do
meétodo dos elementos finitos (MEF) em analises de trelicas planas de madeira, como também
do comportamento e rigidez de ligagcdes em estruturas de madeira. Esta revisao bibliografica
pautou-se em pesquisas desenvolvidas nos ultimos dez anos, sendo utilizados como
mecanismos de busca o Portal Periédicos CAPES, Scopus (Elsevier), Web of Science e

Google Scholar.

2.1 ANALISE DE TRELICAS PLANAS DE MADEIRA PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS (MEF)
Na Tabela 2.1 é apresentado, de forma cronoldgica, um resumo de importantes
estudos referentes a analise de trelicas planas de madeira pelo método dos elementos finitos
(MEF). Para tal, serdo classificados segundo o(s) autor(es), tipo de estudo e

tematicas/variaveis estudadas.

Tabela 2.1 - Resumo dos principais estudos referentes a analise de trelicas planas de madeira
pelo método dos elementos finitos (MEF)

Autor(es) Tipo de estudo Tematica/Variaveis estudadas
Analise numérica e experimental de
trelicas de madeira reparadas com
remendos de epdxi de carbono
colados com adesivo
Analise probabilistica e otimizagao de
Olsson (2010) N trelicas de coberturas em madeira com
barras ligadas por CDE
Analise numérica do efeito do sistema
Huang et al. (2011) N de montagem em trelicas de madeira
leve
Analise da estabilidade de trelicas
Song e Lam (2012) N planas de madeira com barras ligadas
por CDE
Andlise numérica nao linear de
del Coz Diaz et al. (2013) E:N ligagbes de madeira compgnsa_da em
estruturas de telhado e validacao
experimental em escala real
Analise numérica do caminho de carga
Shivarudrappa e Nielson (2013) N vertical em sistemas de cobertura em
madeira

E: Experimental; N: Numérico

Barreto et al. (2010) E;N
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Tabela 2.1 - Resumo dos principais estudos referentes a analise de trelicas planas de madeira
pelo método dos elementos finitos (MEF) (continuagao)

Autor(es)

Tipo de estudo Tematica/Variaveis estudadas

Barbari et al. (2014)

E; N

Analise numérica e experimental de
ligacao inovadora entre banzos de
trelicas de madeira

Jacklin et al. (2014)

Estudo da acgao do vento e forga de
arrancamento das ligagdes telhado-
parede (RTWCs) em trelicas de
madeira

Fauziyah et al. (2016)

Andlise numérica, projeto e
desenvolvimento de liga¢des de alto
desempenho para trelicas de madeira

Milch et al. (2016)

Avaliagdo numérica de uma estrutura
histérica de trelica reconstruida com o
uso de ligagdes tradicionais de
madeira

Satheeskumar et al. (2017)

Modelagem tridimensional de
elementos finitos de uma estrutura de
cobertura em madeira;
compartilhamento de carga e
contribuicdo dos elementos de
revestimento

Wang et al. (2018)

E; N

Capacidade de carga de trelicas de
madeira leve da espécie Larix
kaempferi

Stevenson et al. (2018)

Acao do vento, ruptura nas ligagoes
telhado-parede (RTWCs) e ruptura nos
componentes de trelicas de madeira

Rudnev et al. (2018)

E; N

Verificagdo e validagao do MEF para
ligacbes em estruturas de madeira

Komatsu et al. (2018)

E; N

Comportamento nao linear de trelicas
de banzos paralelos ligadas por
parafusos auto-atarraxantes (STS)

Sejkot et al. (2019)

Estabilidade fora do plano de trelicas
de madeira

Enajar et al. (2019)

Acéo do vento e ruptura nas ligagdes
telhado-parede (RTWCs) em trelicas
de coberturas em madeira

Stevenson et al. (2019)

Acao do vento, ruptura nas ligagoes
telhado-parede (RTWCs) e ruptura nos
componentes de trelicas de madeira

Hermida et al. (2020)

Analise estrutural de trelicas planas de
madeira com barras de inércia variavel

Hoq e Judd (2020)

Procedimentos de projeto para agéo
do vento em estruturas de cobertura
de arranha-céus, constituidas de
trelicas de madeira

E: Experimental; N: Numérico

Fonte: Autor (2020)

Olsson (2010) estudou a influéncia do espago entre pegas de madeira ligadas por

chapas de dentes estampados (CDE). Além disso, investigou os efeitos oriundos do mal

posicionamento dessas placas na trelica de madeira. Seu trabalho pautou-se em calculos

probabilisticos e otimizacao estrutural através de um modelo mecénico baseado no método
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dos elementos finitos (MEF). Esse modelo permitiu conhecer o comportamento nao linear das
ligacdes por CDE. Na Figura 2.1 é ilustrado o tipo de ligagdo mencionada e o modelo

mecanico proposto pelo autor.

Figura 2.1 — Ligagdao CDE e modelo mecéanico correspondente

— Elemento de viga de Timoshenko
© Elemento de prego
X = Elemento de emenda
y P o -~ Elemento de contato

v @\ Ligagio rigida

Fonte: Adaptado de Olsson (2010)

Olsson (2010) também enfatizou que a rigidez do conjunto varia de acordo com o
tamanho, localizagéo da placa e com a presenga de contato ou pequenas folgas entre as
pecas de madeira ligadas. Sua analise evidenciou que mesmo pequenas lacunas iniciais
aumentam consideravelmente a deflexdo de uma trelica de cobertura. Ademais, placas de
CDE mal colocadas também afetam negativamente a deflexdo (OLSSON, 2010). Para
combater tal problema, o autor propbs uma técnica de otimizagado das posicoes dessas placas
na trelica, obtendo significativa reducao na deflexao em casos e requisitos de cargas criticas
(OLSSON, 2010).

Song e Lam (2012) apresentaram um estudo sobre a estabilidade de trelicas de
madeira com barras ligadas entre si por meio de chapas de dentes estampados (CDE). A
carga critica de flambagem e a forga de contengdo lateral foram as principais variaveis
analisadas pelos autores. Para tanto, desenvolveu-se um programa de computador baseado
no método dos elementos finitos (MEF), calibrado e verificado com resultados de
experimentos realizados anteriormente por Song et al. (2010). Os autores observaram que a
rigidez rotacional fora do plano das ligagdes por CDE tem efeito significativo na carga critica
de flambagem e na taxa de contencao lateral das trelicas. Na Figura 2.2 é ilustrado um

esquema que possibilita a visualizagdo das componentes mencionadas.

Figura 2.2 — Rigidez rotacional e deflexao inicial fora do plano da diagonal comprimida
J738 mm
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Y
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fora do plano \;*38 mm

Fonte: Adaptado de Song e Lam (2012)
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Por meio de previsdes de analise via MEF, se as diagonais comprimidas fossem
consideradas idealmente como barras perfeitamente engastadas, a carga critica de
flambagem poderia ser quase dobrada, devido a rigidez rotacional fora do plano das ligagdes
(SONG; LAM, 2012). Dessa forma, concluiu-se que o método até entao utilizado pelos
engenheiros de seu pais é conservador, levando ao superdimensionamento dos componentes
da trelica nesta situagdo (SONG; LAM, 2012).

Barbari et al. (2014) projetaram, construiram e testaram um novo tipo de ligacao para
trelicas tradicionais em madeira. O sistema é constituido de uma unido original entre banzos,
alternativo a ligacdo por entalhes. Sua geometria e configuracdo dos elementos estédo

ilustrados na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Ligacao alternativa projetada e desenvolvida por Barbari et al. (2014)

; 1 TR i Jﬁ
; ol |

(a) (b)
(a) Esquema transversal da ligagédo (b) Modelo real
Fonte: Adaptado de Barbari et al. (2014)

A vantagem do sistema é a possibilidade de prolongamento dos banzos, formando
beirais salientes. Por meio de ensaios e andlise de elementos finitos, os pesquisadores
estudaram o comportamento da ligagcdo sob a incidéncia de cargas, considerando os
possiveis estados limites. Observou-se que a ligagdo, com a configuragcdo geométrica e os
materiais adotados, fora capaz de suportar forgcas consideravelmente superiores as
estabelecidas em projeto, ndo se descartando os requisitos minimos de seguranca (BARBARI
et al.,, 2014). Portanto, o sistema desenvolvido pode ser utilizado com as mesmas

caracteristicas em estruturas maiores devido a sua seguranca (BARBARI et al., 2014).

O estudo conduzido por Jacklin et al. (2014) partiu da problematica relativa a incidéncia
de altas velocidades de vento nas estruturas de coberturas em madeira. Dessa forma, seu
objetivo primordial foi investigar o comportamento destas estruturas sob o carregamento de
uma pressdo dindmica real. Para tal, os pesquisadores desenvolveram um modelo
tridimensional de elementos finitos, objetivando a simulagao de um experimento anteriormente

concluido em escala real. O modelo numérico se mostrou confiavel em relagdo aos valores
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experimentais, podendo ser utilizado na analise do comportamento de sistemas de trelicas,
sob distribuicbes de pressao uniforme, realista e equivalente (JACKLIN et al., 2014). Por fim,
realizou-se uma avaliagdo do método com o intuito de estimar a forca de arrancamento
atuante nas ligacdes telhado-parede (RTWCs). Os resultados se mostraram satisfatérios e

bem préximos da realidade proposta pelos experimentos (JACKLIN et al., 2014).

Milch et al. (2016) simularam o comportamento mecanico de uma treli¢ca historica de
madeira da Igreja de St. James, localizada na cidade de Brno, Republica Tcheca. A Figura

2.4 ilustra a secédo da trelica analisada.

Figura 2.4 — Geometria da trelica analisada por Milch et al. (2016)

(A) Esquema estatico completo (B) Esquema estatico reduzido com pontos selecionados para a
analise da deflexao nos eixos x e y

Fonte: Milch et al. (2016)

O objetivo foi avaliar numericamente o comportamento da estrutura apés simulagao
de restauracgao virtual. Para tal, admitiu-se reforgo através de ligagdes tradicionais por contato
em locais de possiveis rupturas. Com o intuito de estabelecer um modelo numérico confiavel,
as analises estaticas foram realizadas utilizando o MEF. Os resultados revelaram que, apesar
da rigidez das ligagdes ter variado nas dire¢des longitudinal e transversal, a trelica apresentara
um bom desempenho em seu comportamento mecénico global (MILCH et al., 2016). Neste
quesito, os pesquisadores observaram que a estrutura ndo apresentou deflexbes elevadas
nos pontos selecionados da Figura 2.4(B) (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 12). Com esse estudo, concluiu-
se que cada membro da trelica contribui na rigidez e na estabilidade global em diferentes
angulos de analise (MILCH et al., 2016).

Primando a investigacdo de comportamentos nao lineares de trelicas de madeira,
Komatsu et al. (2018) estudaram cinco diferentes trelicas de banzos paralelos. As ligagdes
banzo-diagonal foram executadas com parafusos auto-atarraxantes (STS), cuja a quantidade
por né consistiu na principal variavel experimental. A Figura 2.5 ilustra as disposicbes

adotadas pelos autores.
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Figura 2.5 — Detalhes das ligagées banzo-diagonais das treligas ensaiadas e analisadas por
Komatsu et al. (2018)
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Além dos ensaios, os modelos foram simulados numericamente por meio do método
dos elementos finitos (MEF), levando em consideracdo nao apenas a nao linearidade do
conjunto nodal, como também a nao linearidade do material. Ambos os resultados,
experimental e numérico, evidenciaram que desempenhos inferiores nas ligagbes (menor
quantidade de STS) resultam em reduzido efeito da nao linearidade do material sobre o
conjunto total (KOMATSU et al., 2018). Por outro lado, a medida que o desempenho da ligagao
aumentava, a nao linearidade do material se mostrava dominante sobre o comportamento nao
linear total das amostras (KOMATSU et al., 2018).

Sejkot et al. (2019) também estudaram a estabilidade de trelicas fora do plano
convencional de analise. Para tal, os autores partiram da problematica de que trelicas de
madeira sdo projetadas como estruturas planas, sendo os sistemas de travamento lateral
(contraventamento e ripas — Figura 2.6) utilizados afim de impedir a ruptura fora do plano da
trelica, caso a forga seja suficiente e a rigidez fornecida. Entretanto, Sejkot et al. (2019)
contrapdem essa premissa, estabelecida pelo EN 1995-1-1 (2004), analisando a influéncia
que a rigidez de um sistema de travamento de madeira exerce sobre a estabilidade fora do
plano de uma estrutura de telhado trelicada. Por meio de simulagdes numéricas via MEF, seus
resultados indicaram um contraste com o calculo proposto pelo EN 1995-1-1 (2004). Sendo
assim, os autores chegaram a conclusao de que existem esforcos significativos localizados

nas unides entre ripas de travamento e os banzos, sendo de vital importancia sua
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consideracgao no projeto de ligacdes que os conectam (SEJKOT et al., 2019). Na Figura 2.6 é

possivel visualizar os objetos de estudo analisados pelos autores.

Figura 2.6 — Estrutura de telhado inclinado com trelicas planas de madeira e sistema de
contraventamento semirrigido de madeira

(A) Banzo superior (B) Banzo inferior (C) Diagonais (D) Trelica de contraventamento (E)
Contraventamento (F) Ripa de telhado

Fonte: Sejkot et al. (2019)

Alguns estudos recentes, envolvendo analise estrutural via MEF, demonstraram certas
preocupacdes com estruturas de coberturas submetidas a acdo do vento. Pesquisadores
como Enajar et al. (2019) apontam que ha um modo de falha comum observado durante quase
todos os principais casos de ventos fortes. Esse modo de falha ocorre nas ligagdes telhado-
parede (RTWCs), que geralmente sao constituidas por pregos. Sendo assim, Enajar et al.
(2019) simularam numericamente o comportamento destas ligagdes, sendo validada por meio
de estudos experimentais. Com a aplicagdo de quatro intervalos de carga, partindo de ventos
com velocidade de 30 m/s até 45 m/s (aumentando gradativamente em multiplos de cinco),
0s pesquisadores conseguiram simular de forma sofisticada o comportamento inelastico
destas ligagdes. Comparando com os resultados experimentais, fora revelada a capacidade
do modelo numérico em prever a resposta nao linear do telhado sob cargas de elevagao de

vento que variam tanto no tempo quanto no espago (ENAJAR et al. 2019).

Stevenson et al. (2019) também analisaram a ag&o do vento em estruturas de telhados
em madeira pelo método dos elementos finitos (MEF). A literatura até entdo havia estudado
dois modos predominantes de falha em telhados sob agdo do vento, a saber: perda de
revestimento e falha nas ligagbes telhado-parede (RTWCs). Entretanto, os autores, por meio
da inspecéo de dados de outras pesquisas, notaram que algumas estruturas de telhados de

multiplas aguas sofriam danos devido a falhas nas pecgas estruturais, bem como nos
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elementos que as conectam. Afim de comprovar o conceito de falhas parciais na estrutura de
um telhado, Stevenson et al. (2019) aplicaram uma técnica de modelagem por meio do MEF.
Logo, os autores desenvolveram um método para analisar os efeitos da carga interna e o
comportamento resistente dos componentes de um telhado de estrutura de madeira,
submetidos a acao do vento. Os resultados evidenciaram que os RTWCs a base de pregos
sdo realmente o elo mais fraco (STEVENSON et al., 2019). Entretanto, constatou-se também
que, em determinadas configuragdes, algumas ligagdes na trelica podem apresentar falhas

quando ha elevagao do vento na estrutura (STEVENSON et al., 2019).

Um recente estudo referente a analise estrutural de trelicas de madeira foi o de
Hermida et al. (2020). Nota-se que estruturas de madeira histéricas apresentam iniUmeras
irregularidades e mudancas de secdo ao longo do eixo longitudinal das pecas que as
compdem (HERMIDA et al., 2020). Partindo dessa premissa, os autores enfatizaram que para
a realizagdo de uma analise estrutural, € fundamental a criagdo de modelos que levem em
consideragcdo a variagdo no momento de inércia apresentado por cada peca da estrutura.
Essa variagdo geométrica € observada principalmente em trelicas cujas cargas estao

localizadas fora do nd, como pode ser observado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Exemplo de uma trelica com cargas localizadas fora dos nés

Banzo superior Banzo superior

Banzo

inferior Montantes

Fonte: Adaptado de Hermida et al. (2020)

Para analisar a estrutura, Hermida et al. (2020) apresentaram um algoritmo que
possibilita a execugao automatica de modelos 2D de inércia variavel a partir de dados LiDAR.

Sua metodologia embasou-se na criagao de elementos de viga de inércia variavel, sendo
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consideradas nao so as propriedades geométricas de cada secado, como também a geometria
geral da estrutura. Os resultados obtidos se mostraram promissores, apresentando erros
relativos na analise de deformacéo inferiores a 8%, quando comparados com outros métodos
de modelagem classica (HERMIDA et al., 2020). Ademais, houve redugdo em mais de 85%
no tempo de processamento do modelo em relagéo a outras analises tradicionais (HERMIDA
et al., 2020).

2.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO E RIGIDEZ DE LIGAGOES EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA
De forma analoga ao item anterior, na Tabela 2.2 é apresentado, de forma cronoldgica,
um resumo de importantes estudos referentes ao comportamento e rigidez de ligacdes em
estruturas de madeira. Para tal, serdo classificados segundo o(s) autor(es), tipo de estudo e

tematicas/variaveis estudadas.

Tabela 2.2 — Resumo dos principais estudos referentes ao comportamento e rigidez de
ligagdes em estruturas de madeira

Autor(es) Tipo de estudo Tematica/Variaveis estudadas
Analise de trelicas planas de madeira
Christoforo et al. (2011) N com ligacdes semirrigidas constituidas

de dois parafusos por n6
Estudo numérico e experimental do
Vallée et al. (2011) E; N comportamento de ligagbes adesivas
em trelicas de madeira
Forma alternativa de simulacéo do
comportamento de ligagdes pregadas
Meghlat et al. (2012) N e parafusadas em estruturas de
madeira utilizando o método dos
elementos finitos (MEF)
Estudo experimental do
Dorn et al. (2013) E comportamento de liga¢des cavilhadas
em estruturas de madeira
Estudo do comportamento quanto a
Reynolds et al. (2014) E:N rigidez de Iigagées cavilhadas sob
cargas oscilantes em estruturas de
madeira
Desempenho mecénico das ligagbes
“asa de andorinha” quanto a rigidez
global das estruturas de telhado em
madeira
Analise numérica e experimental de
Arciszewska-kedzior et al. (2015) E; N ligagbes entalhadas com faces
inclinadas e cavilhas de madeira
Estudo numérico e experimental do
Vallée et al. (2015) E; N comportamento de ligagbes adesivas
em trelicas de madeira
Schober e Tannert (2016) EN: T Estudo das Iiga96e§ hibridas em
estruturas de madeira
E: Experimental; N: Numérico

Kunecky et al. (2015) E; N
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Tabela 2.2 — Resumo dos principais estudos referentes ao comportamento e rigidez de
ligagbes em estruturas de madeira (continuagao)

Autor(es) Tipo de estudo Temética/Variaveis estudadas
Forga e deslocamento sob tracao e
Moya e Tenorio (2017) E; N compressao de ligagdes pregadas e

parafusadas em trelicas de madeira
Modelo de rigidez em parafusos
inclinados no modo tensao de
cisalhamento em estruturas de
madeira
Estudo do comportamento quanto a
rigidez de ligagdes por contato
(entalhes) com cavilhas em estruturas
histéricas reparadas
Estudo do comportamento quanto a
resisténcia e rigidez de ligagbes
pregadas e adesivas por epoxi em
trelicas de madeira
Método nao destrutivo de
Crovella e Kyanka (2017) E; N determinacgao da rigidez rotacional em
estruturas de madeira
Estudo de resisténcia e rigidez de
trelica de madeira Meranti com
Pratiwi e Tjondro (2018) E;N conexdao de placa de reforgo de
compensado e fixador de parafuso
deslizante
Desempenho mecéanico na flexao de
dois vaos de trelicas das madeiras
Tenorio et al. (2018) E; N Hieronyma alchorneoides e Gmelina
arborea com pegas ligadas com
pregos e parafusos
Estudo do comportamento quanto a
resisténcia e rigidez de ligagbes
cavilhadas de madeira macia em
trelicas planas de madeira
Influéncia de ligagbes pregadas e
Que et al. (2019) E; N parafusadas no comportamento
mecéanico de trelicas de madeira
Estudo do comportamento quanto a
resisténcia e rigidez de ligacdes
pregadas, parafusadas e por chapas

Girhammar et al. (2017) E;N

Fajman e Maca (2017) E; N

Sagara et al. (2017) E;N

Frontini et al. (2018) E;N

Rivera-Tenorio e Moya (2019) E; N de dentes estampados (CDE) em
trelicas de madeira das espécies
Gmelina arborea e Tectona grandis
Estudo de ligagao diagonal
Steige e Frese (2019) E:N desenvolvida para treligas de madeira

hibrida feitas de MLC de madeira de
abeto e (LVL) de madeira de faia

E: Experimental; N: Numérico; T: Tedrico

Fonte: Autor (2020)

Contrapondo o modelo ideal de barras perfeitamente rotuladas, Christoforo et al.
(2011) propuseram a analise estrutural de trelicas planas de madeira considerando a
influéncia do efeito semirrigido em ligagées formadas por dois parafusos por né. Para tanto,

os autores definiram a componente rotacional através de uma matriz de rigidez modificada,
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formulada segundo o método da flexibilidade. Esta, por sua vez, foi posteriormente
implementada na forma computacional, permitindo a analise automatica de trés situacoes

para a geometria apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Geometria da trelica plana analisada por Christoforo et al. (2011)

Fonte: Adaptado de Christoforo et al. (2011)

Das trés situacbes mencionadas, a que merece destaque é a primeira, onde os
deslocamentos dos nos 2 e 3 foram limitados a valores inferiores aquele estabelecido pela
ABNT NBR 7190 (1997) de L/200. Esta restrigao foi imposta pelos autores com o objetivo de
garantir que a estrutura trabalhasse em regime elastico-linear, além de verificar a influéncia
do efeito semirrigido sob pequenos deslocamentos, condi¢gao esta que representa a trelica em
situagao de projeto. Para efeitos de comparagéao, Christoforo et al. (2011) também simularam
os modelos idealizados de ligagdes flexiveis e de ligagbes perfeitamente rigidas. Observou-
se que, na primeira situagéo, para uma forgca de 50 kN, a estrutura originara momentos nas
ligagbes para ambos os modelos rigido e semirrigido, inferiores ao momento de resisténcia
(CHRISTOFORO et al., 2011). Ademais, houve grande semelhanga nos valores de
deslocamentos entre os modelos flexivel (treliga), rigido (portico) e semirrigido. Portanto, para
a geometria e carregamento considerados, o modelo classico de trelica (barras biarticuladas)
representa uma boa alternativa de calculo (CHRISTOFORO et al., 2011).

Um estudo que envolveu analise comparativa de ligagdes com uso de pinos e adesivos
foi aquele proposto por Vallée et al. (2011). A Figura 2.9 contém os modelos de ligagdes

analisados pelos autores.

Figura 2.9 — Modelos de ligagdes analisados por Vallée et al. (2011)

(a) (b)
(a) ligagao por pino (b) ligagdo adesiva
Fonte: Vallée et al. (2011)
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Vallée et al. (2011) realizaram investigagdes experimentais e numéricas em trelicas de
madeira em escala real. Para validar a analise por elementos finitos, pequenas amostras
foram ensaiadas. Os resultados de carga de ruptura e de rigidez para ligagées adesivas foram
significativamente maiores que as ligacdes por pinos (VALLEE et al., 2011). Além disso,
evidenciou-se uma excelente concordancia entre os resultados numéricos e experimentais,
demonstrando um alto potencial de ligacdes por adesivos em estruturas de madeira (VALLEE
etal., 2011).

Dorn et al. (2013) estudaram o comportamento de ligagbes por cavilhas desde o
estagio inicial de contato entre a madeira e o conector, até as falhas finais. Para tal, foram
realizados ensaios em 64 ligacdes, variando tanto os conectores quanto os corpos de prova
de madeira. Estes ultimos se distinguiam entre si em fungdo da densidade e das propriedades
geométricas. Os resultados confirmaram que as ligagbes mais densas configuram maior
resisténcia, sobretudo com ruptura mais fragil do que com madeira macia (menos densa)
(DORN et al., 2013). Um outro fator destacavel para este ultimo caso (madeira macia) é que
a ductibilidade e a carga critica sdo elevadas a medida que se aumenta a rugosidade do
conector (DORN et al., 2013).

Schober e Tannert (2016) apontam que nas estruturas de madeira, a jungdo dos
componentes é alcangada, em sua maioria, por meio de intertravamento mecanico através de
pinos metalicos, ligagdo adesiva, ou em casos mais raros, solu¢ao hibrida entre dois destes
ultimos. A partir dessas premissas, os autores apresentam uma visdo geral de abordagens
hibridas de articulagcdes entre barras, sendo uma delas as hastes e chapas coladas. Com
esse sistema, a elevada rigidez e a alta ductibilidade podem ser adquiridas usando uma

combinagéo de aco e adesivo, como é o caso da Figura 2.10(b).

Figura 2.10 — Pecas de madeira e chapas coladas

(a) (b)
(a) Ruptura fragil ao usar chapa de ago sdlida (b) Ruptura ductil ao usar malha HSK
Fonte: Schober e Tannert (2016)

Esse € um dos tipos de ligacbes que os autores apresentam em sua revisao,
evidenciando seu potencial no &mbito das melhores praticas em engenharia de estruturas de

madeira ao se alcangar o comportamento de ductibilidade. Dessa forma, as ligagcdes podem
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ser feitas com mais eficiéncia, melhorando as solugdes estabelecidas por meio da hibridacao
(SCHOBER; TANNERT, 2016).

Moya e Tenorio (2017) estudaram o comportamento de dois tipos corriqueiros de
conectores (pregos e parafusos) usados em trelicas de madeira das espécies Gmelina
arborea e Hieronyma alchorneoides. Para tal, os autores submeteram os protétipos, ligados
pelos conectores metalicos citados, a ensaios de tragdo e compressao em cinco inclinagbes
diferentes: 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Na Figura 2.11 ilustra-se os modelos ensaiados pelos

pesquisadores, as inclinagdes adotadas e as dimensdes dos conectores utilizados.

Figura 2.11 — Protétipos ensaiados por Moya e Tenorio (2017)

Ligagdo a 0° Ligacfio a 30°

Ligacfio a 45° Ligagdo a 60°

Ligacdo a 90°

Pregos e parafusos

50 mm 51 mm

Fonte: Adaptado de Moya e Tenorio (2017)

O objetivo desse estudo foi o estabelecimento de valores de deslocamento em relagéo
as cargas aplicadas; resisténcia; valores de rigidez; modos de ruptura e um modelo de
previsao da rigidez para inclinagbes intermediarias. Os resultados evidenciaram que as
diferengas nas cargas e deslocamentos se davam, entre ambas as espécies de madeira, no
ensaio de compressdo, enquanto que as divergéncias entre o0s conectores eram
predominantes no ensaio de tragao (MOYA; TENORIO, 2017). Ja os resultados de rigidez (k)
indicaram que a espécie Hieronyma alchorneoides apresenta os maiores valores. Dessa
forma, os autores conseguiram prever, via equagoes, a rigidez para inclinagdes intermediarias
em fungao do tipo de solicitagédo (tragédo ou compressao) (MOYA; TENORIO, 2017).

Sagara et al. (2017) realizaram estudos experimentais para avaliar a forga e rigidez de
ligagbes em trelicas de madeira. Os protdtipos utilizados consistiam em vigas trelicadas
destinadas a sustentacdo de lajes para residéncias, sendo analisadas o comportamento de
dois tipos de ligacbes: pregadas e adesivas com epoxi. Na Figura 2.12 é apresentada a

montagem e a geometria do protétipo ensaiado.
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Figura 2.12 — Montagem e geometria do protétipo ensaiado por Sagara et al. (2017)

\
%%

Fonte: Sagara et al. (2017)

Nesse estudo, constatou-se que a forga proporcional para a trelica de ligagao por
adesivos fora de 1123,34 kg, enquanto que a treliga de ligagao pregada fora de 767,07 kg. No
entanto, esta ultima apresentou ruptura ductil, divergindo da trelica de ligagdo adesiva, cujo
comportamento no rompimento do protétipo se deu de forma fragil (SAGARA et al., 2017). As
trelicas ensaiadas também foram validadas numericamente, resultando em valores de fixagao
parcial na ordem de 0,07 e 0,98 para os tipos de ligagdes pregadas e coladas,
respectivamente (SAGARA et al., 2017). Logo, nota-se que as ligagdes com adesivo epoxi,
apesar de frageis, sdo mais resistentes, caracterizando comportamento mais préximo do
carater rigido (modelo pértico). Por outro lado, as ligacdes pregadas apresentam

comportamento mais flexivel que as primeiras.

Crovella e Kyanka (2017) apresentaram um método para a determinagao nao
destrutiva da rigidez rotacional inicial de ligagbes em estruturas de madeira. Para isso, os
autores fizeram uso de uma frequéncia natural de vibragao, testando o procedimento em vinte
vigas localizadas em seis edificios. Sabendo que a rigidez rotacional da ligagao é dada por (k)
e que a rigidez na flexdo é definida como (EI/L), a razédo das duas resulta em (kL/EI), que é
conhecida como («). Crovella e Kyanka (2017), por meio de outros pesquisadores,
estabeleceram que para 1 < a < 100, a ligagdo é semirrigida. A rigidez determinada pela
frequéncia de vibragao foi comparada a rigidez resultante da deflexdo medida através de um
carregamento pontual no meio do vao. Em seguida, foram calculados os desvios relativos
para ambas as situagdes, sendo o caso de carga pontual utilizado como referéncia. Das vinte
vigas testadas, 70% apresentou a > 1 (CROVELLA; KYANKA, 2017). O método classificou
com precisdo as ligagbes como rigidas ou semirrigidas para 90% dos casos das vigas
analisadas (CROVELLA; KYANKA, 2017).

Tenorio et al. (2018) tiveram como objetivo a determinacdo do comportamento na
flexao de trelicas do tipo Pratt, confeccionadas com madeira de Gmelina arborea e Hieronyma
alchorneoides e pecgas ligadas entre si através de pinos metalicos (pregos e parafusos). As
variaveis analisadas foram carga de ruptura, deslocamentos e rigidez. Para tal, os autores
ensaiaram duas tipologias com vaos de 6 e 9 metros, cuja configuracdo das barras e ligagdes

estao ilustradas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Modelo de treliga Pratt, disposi¢cao dos elementos e ligagées

51 mm
i

10.2m

(d)

| =l

@ — ' I

(a) Modelo para véo livre de 6 metros (b) Modelo para vao livre de 9 metros (c) ligagédo entre pegas do
banzo inferior e superior (d) ligagdo das barras montantes e diagonais no banzo inferior ou superior
(e) ligagdo na cumeeira (f) ligagao da barra montante central

Fonte: Adaptado de Tenorio et al. (2018)

Cabe ressaltar que os vaos de analise de 6 e 9 metros correspondem a distancia entre

apoios, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Condig6es de contorno do protétipo ensaiado por Tenorio et al. (2018)

Fonte: Adaptado de Tenorio et al. (2018)

Tenorio et al. (2018) verificaram que os valores de carga maxima foram maiores nas
trelicas de madeira da espécie Hieronyma alchorneoides. Ademais, os resultados de
deformacgéao de projeto para esta espécie se mostraram mais eficientes quando comparados
com a espécie Gmelina arborea (TENORIO et al., 2018). Ja com relagédo aos vaos de analise,
as trelicas de 6 metros apresentaram valores de resisténcia e deformagdo de projeto
superiores aquelas com vao de 9 metros, entretanto com menores valores de deslocamento
(TENORIO et al., 2018). Referindo-se as ligagcdes, nenhuma divergéncia significativa se
manifestou nos diferentes tipos de conectores (TENORIO et al., 2018). Todavia, o
comportamento carga vs deformagdo sugere que as treligas com ligacbes parafusadas

apresentam melhores propriedades em relagao as pregadas (TENORIO et al., 2018).
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Frontini et al. (2018) também analisaram a rigidez de ligacdes em trelicas de madeira.
Porém, desta vez o objeto de estudo foram os pinos do tipo cavilha, provenientes do pinho
noruegués. Para tanto, foram ensaiados trés tipos de geometrias: cilindrica reta, tradicional

reta e tradicional conica. Na Figura 2.15 estdo ilustrados os formatos citados.

Figura 2.15 — Geometria das cavilhas ensaiadas por Frontini et al. (2018)
(@)

U >
D

(b)

(a) Cilindrica reta (CYC) (b) Tradicional reta (c) Tradicional cbnica
Fonte: Adaptado de Frontini et al. (2018)

Pelos ensaios realizados, notou-se que para os trés tipos de geometria, as cargas
maximas foram semelhantes (FRONTINI et al., 2018). Entretanto, as cavilhas tradicionais
retas [Figura 2.15(b)] exibiram maior rigidez do que as cilindricas, devido ao ajuste mais
completo da cavilha na ligagao (FRONTINI et al., 2018). Essa pesquisa evidencia que nao
apenas o tipo de ligacdao empregado, como a geometria dos conectores também influencia

nos valores de rigidez do conjunto nodal.

Uma mengdo que merece destaque foi o trabalho conduzido por Rivera-Tenorio e
Moya (2019). Em seu estudo foram analisadas grandezas como deslocamentos, resisténcia,
valores de rigidez e modos de falha nas ligagées dos tipos parafusadas, pregadas e aquelas
constituidas por chapas de dentes estampados (CDE). Na Figura 2.16 sao ilustradas as
disposicoes das ligagdes, bem como as inclinagdes que foram analisadas por Rivera-Tenorio
e Moya (2019).

Figura 2.16 — Disposigao das ligag6es ensaiadas por Rivera-Tenorio e Moya (2019)

(a) (b) (c)
(a) Ligacao por CDE (b) Ligacdo parafusada (c) Ligagao pregada

Fonte: Rivera-Tenorio e Moya (2019)
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Para os modelos da Figura 2.16 foram realizados ensaios de compressao e de flexao
com madeira de Gmelina arborea e Tectona grandis, para angulos de 0° e 90°. Os resultados
revelaram que as placas de CDE apresentam os maiores valores de carga em relagdo aos
pregos e parafusos nas duas espécies, em ambas inclinagées (RIVERA-TENORIO; MOYA,
2019). Da mesma forma, a ligagdo por CDE é mais vantajosa quando se trata de
deslocamentos, haja vista que seus valores se mostraram inferiores aos dos pregos e
parafusos (RIVERA-TENORIO; MOYA, 2019).

2.3 CONSIDERAGOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica possibilitou a verificagcdo de varios estudos referentes a
analise de trelicas planas de madeira pelo método dos elementos finitos (MEF) e ao

comportamento e rigidez de ligagdes em estruturas de madeira.

Com relagéao ao estudo sobre o método dos elementos finitos (MEF), pontua-se as

seguintes consideracgoes:

o Verificou-se que o método dos elementos finitos (MEF) é considerado um método

eficaz para analise numérica de estruturas.

e Observou-se também a preocupacéao de alguns autores em relagao as forgcas oriundas
de pressodes dinamicas do vento nas estruturas. Nota-se que esta agéo surte efeitos
significativos nos experimentos e simulagdes realizadas. Portanto, essa variavel deve
ser considerada nas analises propostas nesta pesquisa, contrapondo a ideia de

aleatdrias sobreposicdes de cargas nas estruturas de cobertura.

e Na revisao bibliografica realizada, constatou-se que os autores n&o utilizaram o
método de elementos finitos (MEF) no dimensionamento de pe¢as de madeira.
Entretanto, certificou-se nas pesquisas expostas que, em quase sua totalidade, as
variaveis analisadas se restringem a esforcos, deslocamentos, estabilidade, modos de
ruptura e comportamentos nao lineares. Consequentemente, a investigagcao destas
variaveis por meio de um software que possibilite sua analise conjunta com o processo
de dimensionamento das pecas de madeira, certamente se justifica por facilitar o

desenvolvimento de um projeto.

Com relagdo ao comportamento e rigidez de ligagdes em estruturas de madeira,

sintetiza-se as seguintes consideragdes:

¢ Inumeras sao as variaveis que podem influenciar a rigidez de uma ligagao, a saber:
tipo do conector, material, espécie da madeira, geometria, rugosidade, disposi¢cédo dos

elementos etc.
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Estabelecer de forma precisa a rigidez de uma conexao consiste em um processo
custoso. Entretanto, a partir de Schober e Tannert (2016), pontua-se que o
desempenho e a eficiéncia de qualquer estrutura dependem das ligagdes que unem
seus componentes, constituindo o fator decisivo no caso das trelicas. Ou seja, o tipo
de ligacdo empregada determinara quais serao as vinculagdes nos respectivos nos.
Entender como essas ligacbes se comportam frente as solicitagdes, implicara na
melhor escolha do modelo estrutural, simulando de forma aproximada a realidade da

estrutura.

Da mesma maneira que nos estudos com o MEF, nas pesquisas sobre o
comportamento e rigidez de ligagbes em estruturas de madeira, observou-se que os
autores avaliaram variaveis como carga critica de ruptura, ductibilidade,
deslocamentos, deformagdes, comportamento nao linear etc. Todavia, ndo se verificou
a influéncia do modelo de calculo no dimensionamento dos perfis de madeira que
compdem a trelica. Consequentemente, o uso de uma ferramenta computacional
nestas condi¢des, também se justifica, uma vez que proporciona o dimensionamento

racionalizado dos perfis de madeira.
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3. ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serdo abordadas todas as informacdes técnicas que embasam a
metodologia do trabalho, bem como a fundamentagao tedrica do método dos elementos finitos
(MEF) aplicado as estruturas reticuladas planas. Ressalta-se que as técnicas de projeto aqui
explanadas, referem-se a estruturas de edificagdes cujas cargas acidentais ndo excedem o

valor de 5 kN/m?, como por exemplo, estruturas de cobertura (edificagdes tipo 2).

3.1 PREMISSAS PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS DE COBERTURA

Telhados s&o caracterizados como sendo um revestimento constituido de materiais
que permitem a estanqueidade a agua da chuva na edificagdo. Sua fungao também é proteger
o0 ambiente interno das intempéries do meio externo, permitindo que os usuarios desfrutem
de privacidade e conforto. Em sua maioria, as estruturas principais dos telhados sao
constituidas de sistemas treligados planos, juntamente com vigas longitudinais (denominadas

tercas) que sustentam todo o sistema de telhas.

Cronologicamente, para se projetar as estruturas de cobertura sao necessarias cinco
etapas basicas: concepg¢ao da geometria; levantamento de agbes e carregamentos; analise
estrutural dos elementos envolvidos; obtencdo dos esforcos e deslocamentos de calculo;

dimensionamento e detalhamento.

A primeira etapa (concepcao da geometria) depende da configuragdo do edificio,
podendo ser realizada de forma empirica ou por meio de técnicas de otimizagéo, ndo sendo
mister deste trabalho aborda-las. A ultima etapa (detalhamento) €& feita utilizando
recomendagdes normativas ou detalhes expressivos que o projetista julgar necessario. Logo,
restam os questionamentos e conceitos que norteiam as quatro etapas intermediarias, sendo

de suma importancia o seu esclarecimento.

3.2 AGOES E CARREGAMENTOS NAS ESTRUTURAS DE COBERTURA

A ABNT NBR 8681 (2003) traz algumas definicées importantes para a concepgao de
projetos estruturais. Os tipos de ag¢des que atuam em estruturas de cobertura séo as

permanentes e variaveis.



38

De acordo com a referida norma, as agdes permanentes sdo as “agdes que ocorrem
com valores constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente
toda a vida da construcao”. No caso das coberturas, pontua-se o peso proprio da estrutura
principal (tergas, trelica); peso das telhas juntamente com os sistemas de caibros e ripas que

as sustentam; peso dos elementos de contraventamento, dentre outros.

As acdes variaveis, por sua vez, sao definidas pela ABNT NBR 8681 (2003) como
sendo aquelas que “ocorrem com valores que apresentam variagoes significativas em torno
de sua média, durante a vida da constru¢do”. Para o tipo de estrutura em questéo, as agbes
variaveis mais comuns sao as forgas devidas ao vento na edificagdo; cargas acidentais
oriundas do processo de construcdo, manutencao, instalagdes n&o previstas etc. As primeiras
séo obtidas em consulta a ABNT NBR 6123 (1988) e dependem de alguns parametros como:
velocidade do vento; rugosidade do terreno; tamanho e localizagdo da edificagao; finalidade

da construgao; configuragao e inclinagao do telhado etc.

Ja as cargas acidentais sdo uma ramificagdo das agbes variaveis e sao definidas pela
ABNT NBR 8681 (2003) como sendo as que “atuam nas construgdes em fungéo de seu uso
(pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos etc.)”. Nas coberturas em estruturas de
madeira, essas cargas acidentais sdo aplicadas nas tergas e nas barras do banzo superior de
trelicas seguindo recomendacgdes do item 6.4 da ABNT NBR 6120 (2019).

As acdes descritas acima geralmente estdo em fungdo de uma unidade de area. Sua
sobreposicédo nos vaos e nos da estrutura depende da subdivisdo do plano de aplicagdo em

areas de influéncia, como ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Areas de influéncia em treligas planas (projegdo horizontal)

Fonte: Autor (2020)

Uma vez levantadas todas as agdes e posicionados corretamente os carregamentos,
seus efeitos nos elementos da estrutura devem ser analisados separadamente. Esse

processo constitui a Analise Estrutural.
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3.3 ANALISE ESTRUTURAL — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A anélise estrutural é a etapa mais importante de um projeto de estruturas. E nela onde
€ simulado o comportamento do modelo estrutural, ou seja, como ele responde mediante as
acbes que |he foram impostas. Os resultados da analise (deslocamentos, esforgos
solicitantes, tensdes e deformacgdes) serao utilizados nas combinagdes de calculo e no

posterior dimensionamento dos elementos estruturais.

Existem inUmeros métodos para se analisar uma estrutura. No caso das trelicas planas
que compdem uma cobertura, um procedimento bastante eficaz, considerando uma analise
computacional, € o método dos elementos finitos (MEF). Christoforo e Lahr (2007) apontam
que o método consiste na geracao de fungdes de aproximagao que podem ser utilizadas para
interpolar deslocamentos, esforgos, tensdes e deformagdes ao longo do dominio do elemento.
Sua premissa basica consiste na divisdo do dominio de integracdo em um numero finito de
elementos, de forma que a unido destes produza a resposta aproximada do objeto. Quanto
maior o numero de elementos finitos que definem a geometria de uma fungao, maior sera a

precisao dos resultados. Permite-se clarear este raciocinio observando a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Malha discretizada

(a) (b)

(a) Dominio de limite curvo arbitrario com 41 elementos (b) Malha de elementos finitos com 192
elementos

Fonte: Adaptado de Hutton (2004)

Ao conjunto de elementos finitos denomina-se malha. Observando a Figura 3.2, nota-
se que o caso (b) representa de forma mais fiel a curva descrita, uma vez que apresentou
maior quantidade de elementos que no caso (a). No MEF, a probabilidade de se obter uma
solugcdo exata em estruturas mais complexas é baixa, pois os dominios podem configurar
geometrias abstrusas. Entretanto, ainda é uma técnica consagrada para a obtengado de
solugdes aproximadas com precisdo consideravel (CHANDRUPATLA; BELEGUNDU, 2014).

Tipicamente, uma trelica é constituida de um arranjo estavel de elementos (retilineos
ou curvos) que podem estar dispostos em diversos planos (estruturas bidimensionais ou
tridimensionais). Estes elementos sdo unidos em suas extremidades (denominadas ndés) por
meio de ligagdes (KRIPKA et al., 2013). Logo, a malha a ser considerada é constituida por

elementos unidimensionais.
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Em termos de comportamento momento vs. rotagcédo relativa, Pfeil e Pfeil (2003)

apontam que as ligagdes entre barras (nds) sado idealmente classificadas em:
o Roétulas perfeitas (rotacao relativa livre, momento transmitido nulo);
o Perfeitamente rigidas (rotacao relativa totalmente impedida).

Se as ligagdes da estrutura trelicada puderem ser assimiladas a roétulas perfeitas, tem-
se 0 modelo estrutural trelica, onde as barras sao solicitadas apenas a esforgos axiais, desde
que as cargas estejam aplicadas somente nos nés. Do contrario, quando perfeitamente
rigidas, € assumido o modelo estrutural pértico, onde os elementos s&o solicitados a flexao
composta. Sendo assim, para a formulagdo do MEF, devem ser admitidos estes dois modelos

idealizados.

Nas estruturas reticuladas planas, a tipologia de elementos finitos depende do numero
de graus de liberdade, que por sua vez, originam as solicitagbes. Na Figura 3.3 estdo

ilustrados trés tipos, a saber: elemento de barra, de viga e de portico.

Figura 3.3 — Elementos finitos em estruturas reticuladas planas
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(a) Elemento de barra (b) Elemento de viga (c) Elemento de pdrtico
Fonte: Autor (2020)

Observando a Figura 3.3(c), nota-se que o elemento de poértico € resultado da
sobreposigéo de efeitos do elemento de barra mais o elemento de viga, caracterizando uma

solicitagao a flexdo composta.

Dessa forma, de modo a abranger os modelos de trelica e de poértico propostos
anteriormente, nos trés topicos subsequentes serdao apresentadas as sistematicas de

formulacao dos elementos finitos, seguindo a seguinte metodologia:
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e Sistematica de formulagado do elemento finito de barra;
¢ Sistematica de formulag¢ao do elemento finito de viga;

o Sobreposicao de efeitos, consolidada no elemento de pértico.

3.3.1 SISTEMATIZAGCAO DO MEF PARA ELEMENTOS DE BARRAS
Para o caso de barras de trelica solicitadas axialmente, o elemento finito, cuja
delimitagao consiste na sucessao de dois nés (i, i + 1), possui um grau de liberdade por no,

como ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Elemento de barra solicitada axialmente
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(a) Deslocamentos nodais (b) Forgas nodais (c) Fungdes de interpolagao para os deslocamentos
axiais
Fonte: Adaptado de Christoforo e Libardi (2019)

Como observado na Figura 3.4(c), a aplicacdo da técnica dos elementos finitos
consiste na imposi¢cao de um deslocamento unitario em um dos nés da malha, mantendo-se
nulos os demais. Dessa forma, é possivel estabelecer fungdes base [¢#(x)] que serdo utilizadas

para interpolar os deslocamentos ao longo do elemento finito.

Uma vez que as fungdes base [¢(x)] possuem geometria retilinea, consistindo em um
polinbmio de grau um (Eq. 3.1), tém-se as fungdes base [¢(x)] do nd (i) e nd (i+1)

apresentadas, respectivamente, na Eq. 3.2 e Eq. 3.3:

$(x)=ay+a,-x, 0<x</ Eq. 3.1
4,(0)=1..a,=1 |
1 :qﬁi(x):l—z-x Eq. 3.2
!

X Eq. 3.3
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Em virtude de o elemento possuir um grau de liberdade por né, totalizando dois no
conjunto, a fungdo de interpolagdo dos deslocamentos [i(x)] resulta na Eq. 3.4 e Eq. 3.5,

impressas, respectivamente, nas formas implicita e explicita abaixo.

i(x)=u, ¢ +u, 4., 0<x</ Eq. 3.4
- 1 1
u(x)zul.- 1—Z~x +u,, - z-x , 0<x</ Eq. 3.5

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento finito (MRE) sao obtidos por meio da
integragdo da derivada primeira das fungdes base [¢(x)]. A seguir, na Eq. 3.6, Eq. 3.7 e Eq.
3.8 estdo contidas as discretizacdes para obtencao destes coeficientes, resultando na matriz

de rigidez final do elemento [K

ele

]i, impressa na Eq. 3.9.

dx=—5 Eq. 3.6

(0 , (1) (1 E A
Ki,i+l = Ki+1,i =E -4 J.¢z (x)'¢i+1 (x) dx=E, - 4, I _Z ’ Z dx =——— Eq. 3.7
0

6 ' ' h 1 1 Ei ) Ai
Kitin =Kigin =E; - 4, 'J‘¢i+l (x)'¢i+1 (x) dx=E,; -4 I Z ) Z dx = Eq. 3.8
0

i,i Ki i+l g - f

K,.|= ' ' = Eq. 3.9
[ ele]l |:Ki+1,l K[+l,i+1:| E, -4 E; -4 d
Onde:

E;: Médulo de elasticidade longitudinal;
A;: Area da secao transversal,
E; - A;: Produto de rigidez axial.

Insta salientar que o produto de rigidez axial (E; - 4;) foi escrito fora dos argumentos
das integrais, em virtude da admissao tanto de (E;) quanto (4;) serem constantes ao longo de

todo elemento.

A rotagdo [(x)] da estrutura elementar ¢ invariavel e tem seu valor igual & deformagéo
[€(x)]. Sua funcdo é adquirida através da derivada primeira da funcédo de interpolagcdo dos
deslocamentos [i(x)], expressa na Eq. 3.10 e Eq. 3.11, na forma implicita e explicita,

respectivamente.

O(x)=&(x)=u,-¢'+u.,, ¢, 0<x<( Eq. 3.10

6(x)=&(x)=u, -(—%]Jrum (lj =i~ Eq. 3.11

l l

Obedecendo a Lei de Hooke, a tensdo normal [Gy(x)] € dada pela Eq. 3.12:
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& (x)in-é(x)zEl.-(u"“ _”fj Eq. 3.12

E de vital importancia ressaltar que a Lei de Hooke é originariamente definida para
materiais homogéneos e isotrdpicos, contrapondo a heterogeneidade e anisotropia da
madeira. Entretanto, mesmo sendo uma simplificagdo, tal procedimento nao levaria a
variacdes consideraveis, haja vista que em situacdes de projeto (regime elastico-linear —
inferior ao limite de propriedade do material), a consideragdo da homogeneidade do material

nao levaria a influéncias significativas (PALMA, 1994).

A partir do valor de tensdo normal [&,(x)], a forga normal solicitante () & obtida por
meio da Eq. 3.13, ressaltando que sua invariabilidade ao longo do elemento sé é garantida

quando as cargas sao pontuais, ou seja, aplicadas somente nos nds.

E F " . —
6'N(x):j:j:Ei.(%]:Fi:EI»AI»(M’”K ”lj Eq. 3.13

No caso da incidéncia de carregamento constante (¢), sendo este paralelo ao eixo do
elemento, o esforco normal solicitante (F) nas extremidades (i) e (i + 1) é extraido por meio da
Eq. 3.14.

F=E A -(”’“ _“fj+ﬂ . F,=E-A4 -(”f” _”fj—ﬂ Eq. 3.14
1 2 1
3.3.2 SISTEMATIZAGCAO DO MEF PARA ELEMENTOS DE VIGAS
Tratando-se de vigas solicitadas a flexdo simples, ha a incidéncia de forca cortante e
momentos fletores que podem crescer ou decrescer do n6 para o meio do vao da estrutura.
Portanto, para esta condi¢ao, o elemento finito possui dois graus de liberdade por né, como

ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Elemento de viga solicitada a flexdo simples
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(a) Elemento finito de viga (b) Func¢des de interpolacéo
Fonte: Adaptado de Christoforo e Libardi (2019)

A

Os dois graus de liberdade ilustrados na Figura 3.5(a) consistem em uma translagao

(v) e uma rotacao (#). Com a imposicao de translacao e rotagédo unitarias em um dos nos,
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mantendo-se nulos os demais, estabelece-se as fungbes base [¢(x)] assim como proposto
para o caso de barras de treliga. Todavia, para esta situagéo, a geometria da fungao base de

translagéo [¢, (x)] € aquela oriunda de um polindmio de grau trés, escrito na Eq. 3.15.

¢, (x)=a,+a,-x+a, x’ +a,-x°, 0<x</ Eq. 3.15
Sabendo que a rotagéo () é contabilizada pela derivada primeira das translagées (v),

representada na Eq. 3.16, os coeficientes (ay), (a;), (a;) e (a3) podem ser quantificados para

cada fungao base [¢(x)]. Permite-se clarear este raciocinio observando a Eq. 3.17, Eq. 3.18,
Eq. 3.19 e Eq. 3.20.

¢H(x)=¢v'(x)=al+2~a2'x+3'a3'x2, 0<x</ Eq. 3.16
4,(0)=1..a,=1
¢1'(0)—0 a, =0
3 2
3 B e I
4 (1)=0sa,=—= = (x)=1-J5 2"+ orx Eq. 3.17
2
¢'(0)=0"a, a
¢2(0)=0 a,=0
¢2'(0)=1 a, =1
2 1
4,(£)=0 az——% 2 ¢ (x)=x-J 452 Eq. 3.18
1
$,'(¢)=0 =y
$,(0)=0..q,=
¢3'(0)=O a,=0
3 2
¢3(f)=1.'.a2=€% = (x)= 2 -y Eq. 3.19
2
$,'(0)=0..a, 7
$,(0)=0..a,=
4,'(0)=0..4,=0
1 1
¢4(€):0.'.a2:—% 2 h(x)=—gxt Eq. 3.20
1
¢4'(£)=1.'.a3=£—2

Uma vez que o elemento agora possui dois graus de liberdade por no, totalizando
quatro no conjunto, a fungdo de interpolagao dos deslocamentos [V¥(x)] deve conter tanto
termos associados as translagdes (v) quanto as rotagdes (4). Logo, na Eq. 3.21 e Eq. 3.22,

estdo impressas, de forma respectiva, a forma implicita e explicita da referida fungao.

ﬁ(x):"i 4 +0-+v,, $+6,,-4, 0sx<{ Eq. 3.21
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5 | | Eq. 3.22

+v., -(—-xz ——-x3j+¢9,.+l -(——-xz +—2-x3j, 0<x</
l l

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento finito (MRE) sao obtidos por meio da

integragao da derivada segunda das fungdes base [¢(x)]. A Eq. 3.23 contém a formulagéo dos

coeficientes [K] para linha m coluna n, que por sua vez se consolidam na matriz de rigidez final

do elemento [Kele]i’ expressa na Eq. 3.24.

{
K,,=E L, [8,"(x)-8,"(x)dx Eq. 3.23
0
Kl,l K1,2 Kl 3 K1,4
[Kele], — KZ.I K2,2 KZ 3 K2,4
! K3,l K3,2 K3,3 K3,4
K4,1 K4,2 K,y Ky,
[ 12-E-I., 6-E I, 12-E-1, 6E-I, |
s i 7 & Eq. 3.24
6-E-I., 4E-I, 6E-I, 2E-I,
K, - 2 / Rz /
‘| 12-E-I, 6-E-I, 12-E-I, 6-E-IL,
7 P 7 P
6-E-1., 2-E-I 6-E-1., 4E-I,
N / o v

Onde:

L, ;: Momento de inércia em relag&o ao eixo z;
E; - 1. ;: Produto de rigidez na flex&o.

O produto de rigidez na flexdo (E; - 1, ;) também € assumido como sendo constante ao
longo do elemento, fato que justifica sua posi¢cao externa a integral. Também é mantido ao
longo de toda a formulagao a teoria de Euler-Bernoulli, cuja suposi¢cao € a de que segdes

planas permanecem planas ao eixo deformado apds a deformacéo.

A rotacdo [6(x)] na estrutura elementar varia de acordo com a sec¢éo do elemento. Sua
funcao é obtida através da derivada primeira da fung¢ao de interpolagdo dos deslocamentos

[¥(x)], expressa na Eq. 3.25 e Eq. 3.26, na forma implicita e explicita, respectivamente.

é(x):vi '+ 0 -9tV 9'+0,,-9,, 0<x</ Eq. 3.25
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Uma vez estabelecida a fungdo de interpolagdo das rotagdes [#(x)], © momento fletor
e a cortante solicitante podem ser quantificados por meio de derivagbes de [¥(x)], com
posterior multiplicagdo do conjunto pelo produto de rigidez na flexdo (—£;- I, ;). A seguir, na
Eq. 3.27 e Eq. 3.28 estdo impressas as fungdes de interpolacdo do momento fletor [M(x)], e

na Eq. 3.29 e Eq. 3.30, as fungdes relativas a cortante solicitante [7(x)].

M(x)=—E-L,-(v,-,"+6,-¢,"+v,., - $,"+6,,-4,"), 0<x<( Eq. 3.27

6 12 4 6
Vi' ——2+—3‘X +9i' ——+—2-x
7 Y4 /! v 0
P 6 12 2 6 ’
N +0.,- A

V(x) =-E, '[z,f '(Vi B+ 0,9, "+tv,, - $"+0,, -9, m), 0<x</ Eq. 3.29

> 12 6 12 6
V(x) =-F I '{Vi (FJ+Q .(FJ—FVM -(_g—sj-rﬁm (é_zﬂ’ 0<x</ Eq.3.30

E de suma importancia enfatizar que nem sempre as funcdes relativas ao momento

0<x</ Eq. 3.28

fletor [M(x)], e consequentemente a cortante [I(x)], vAo representar de forma fidedigna o
problema, uma vez que estas configuram uma solugao aproximada. Ao se impor, por exemplo,
um carregamento constante em um trecho da estrutura, das relagdes diferenciais da
mecanica, sabe-se que a cortante apresentara variagao expressa por fungao reta (polindbmio
de grau um) e o momento fletor variagdo quadratica (polinbmio de grau dois), contraste este
evidenciado na Eq. 3.28 e Eq. 3.30. Entretanto, melhores aproximacgbes dos esforgos podem

ser alcancadas por meio da insercdo de um nimero maior de elementos finitos.

3.3.3 SOBREPOSIGCAO DE EFEITOS - ELEMENTO DE PORTICO
O elemento de portico consiste em um elemento de viga com um carregamento axial

incluso. Na Figura 3.6 esta ilustrado este elemento com seus trés graus de liberdade.

Figura 3.6 — Elemento de pértico solicitado a flexdao composta

0, Ors1
u; [ ° A / Y Uiy
— — — x
i it
1y Virl
y
£
. )

Fonte: Autor (2020)

Portanto, para estruturar sua matriz de rigidez [K

e

le]i’ realiza-se a jungdo da Eq. 3.9

com a Eq. 3.24, respeitando-se os graus de liberdade de cada elemento, conforme registrado
na Eq. 3.31.
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M 1 2 3 4 5 6 b
1 E[ 'Ai 0 0 _E[ 'Ai 0 0
! I
5 12-El.-lz,l. 6-El.-[_,‘,. 12-El.~lz,l. 6-El.~lz,l.
Iz B O P
3 0 6'Ei'lz,i 4'Ei']z,i 0 6'Ei']z,i 2'Ei']zj
(Ko = 2 / Iz / Eq. 3.31
o B4 0 0 E4 0 0
! I4
s 12-E, 1 6-F 1, 12-E, 1, 6-E 1
A & 0 A &
6 6'Ei'lz,i 2'E[']z,f 0 6'Ei'lz,i 4'E['[z,[
L s ! e { ]

Sendo:

1 e 4: indices referentes aos deslocamentos axiais em x;
2 e 5: indices referentes as translagdes em y;
3 e 6: indices referentes as rotacdes em torno do eixo z.

A matriz de rigidez apresentada na Eq. 3.31 pode ser utilizada na analise matricial
tanto de vigas quanto de pdrticos, pois, quando as primeiras apresentarem carregamentos

axiais nulos, os campos referentes aos indices 1 e 4 se anularéo.
Analogamente aos indices propostos na Eq. 3.31, a matriz de rigidez do elemento de
barra [Kele]i também pode ser reescrita considerando os trés possiveis graus de liberdade em

um sistema bidimensional, conforme demonstrado na Eq. 3.32.

! —E'QAI‘ 00 ——E"éAf 00
>0 00 0 00

Kl =" 0 0 0 0 0 0 Eq. 3.32
o Ed g g B4

! !
> 0 00 0 00
6 0 0 0 0 0 0

Conhecidas as matrizes de rigidez dos elementos finitos unidimensionais, faz-se

necessaria a demonstracdo de como incrementa-las em uma analise matricial de estruturas.

3.3.4 ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS RETICULADAS PLANAS
Neste item serdo abordadas as premissas basicas para a analise de estruturas
reticuladas planas com enfoque matricial, demonstrando a sistematica de aplicagdo em uma

estrutura completa.
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Analisando a Eq. 3.13 no item 3.3.1, nota-se que quando o elemento estiver submetido
a esforcos axiais de tracdo, a forca (F;) assume valor positivo. Sendo assim, por razdes de
equilibrio, a forga no nd subsequente (F;,,) deve apresentar sinal negativo, como mostra a
Eq. 3.33.

F;:E[.A[.(u”lg_ui) : EH:_E,_.A,(””I;“’) Eq. 3.33

Se a Eq. 3.33 for escrita na forma matricial, tem-se a Eq. 3.34, que de modo geral

governa toda a analise de estruturas por meio de matrizes.

E-4  E-4
! ! Y, F
. =| . =K e | = Foe | .3
E -4 E -4 L,-J {FHJ | l] [l] [l] Ea. 3.34
1 1
Onde:
[Kele]i: Matriz de rigidez do elemento finito;

[u,,).: Matriz dos deslocamentos axiais;
[F,,] : Matriz das forgas normais.

1

Com isso, torna-se possivel aplicar, de forma analoga, a Eq. 3.34 em toda a estrutura
a fim de promover a quantificacdo dos esforcos e deslocamentos em um referencial global. A

Eq. 3.35 contém a expressao matematica reescrita de forma mais abrangente.
[Kest ] ’ [Uest ] = [F;st ] Eq 3.35

Sendo:

[K,,]: Matriz de rigidez global da estrutura;

[U,,]: Matriz coluna relativa aos graus de liberdade nodais;

[F,]: Matriz coluna das forgas-reagbes nodais (aplicadas nas extremidades dos
elementos).

De posse dos carregamentos, € possivel identificar os valores de deslocamentos

nodais a partir da rigidez da estrutura. Todavia, para estruturar a matriz de rigidez global [K,_],

ha a necessidade de aplicagdo de algumas técnicas especificas que serao apresentadas nos

tépicos a segquir.

3.3.4.1 MATRIZ DE TRANSFORMAGCAO DAS COORDENADAS

A fim de solucionar problemas estruturais bidimensionais, como no caso de trelicas e
porticos, as coordenadas dos elementos necessitam de transformagdao em um sistema de
coordenadas globais que sejam comuns a todos os componentes. Na Figura 3.7 esta ilustrado

um elemento de pértico, em seus sistemas local (a) e global (b).
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Figura 3.7 — Sistema de coordenadas de um elemento de pértico

Frﬁ—f

(®)
(a) Sistema de coordenadas locais (b) Sistema de coordenadas globais
Fonte: Autor (2020)

Observando a Figura 3.7, nota-se que sdo necessarias decomposigbes em ambas as
direcdes, em funcdo de sua inclinagao («). Na Eq. 3.36, Eq. 3.37, Eq. 3.38 e Eq. 3.39 é
possivel redigir, de forma respectiva, as resultantes dos deslocamentos em x, translagcdes em

y, rotagbes em z e carregamentos-reagdes nodais para os nos (i) e (i + 1).

U, =u,-cosa +v,-sina ; U, =U, -cosa+v, -sina Eq. 3.36
v, =—u, -sina +V, -cosa ; Vi =—U,,, -SIna+v,, -cosa Eq. 3.37
ei = 91 ; HH] = 9i+1 Eq 3.38
F,=F-cosa ; F,,=F-sina ; F,, =F, cosa ;
- . _ _ Eq. 3.39
Fy,i+1:E'Sma s M =M, ; M, =M,

Escrevendo na forma matricial, tém-se os vetores referentes aos graus de liberdade

] e as forgas-reagbes nodais [F,, ], impressos, respectivamente, na Eq. 3.40 e Eq. 3.41.

[Uele

_14,- ] [ cosa  sina 0 0 0 0] i u; ] _u,- i I u, ]

v, —sina cosa 0 0 0 0| W v v,

6, 0 0o 1 0 0 of|e 6, 6,

= , 12 = =[R]-| _ Eq. 3.40

7 0 0 0 cosa sina O0f|u, u,, u,,

» 0 0 0 -sina cosa 0|V, Vi Vi
| Vil L 0 0 0 0 0 IJ _gm_ _Hi+1_ _§i+]_
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'F. | [cosa sina 0 0 0 0] E, E

F, —sina cosa 0 0 0 o|| F. F, F,

M| | o 0 1 0 0 0 iq" (M ("] le_ ca. 341
F. .. 0 0 0 cosa sina Of|F,, Fo F . T
F . 0 0 0 -sina cosa 0 _N_H F,. Fym

M, | L 0 0 0 0 0 1] Mm M, | Mm

A substituicdo da Eq. 3.40 e Eq. 3.41 na Eq. 3.35 em sua forma elementar, resulta na

Eq. 3.42.

. [ F, ]

_\71_ Fil [KR-,L’[“]i

@ AR

(Ko IR 2 |=[R)| 2 |2 (K [RVRT U] =[F] s
i+l it
VHI EJH
_9[_+1_ _MHI _

Logo, conclui-se que, para se obter uma solu¢do em um sistema de coordenadas
globais, a matriz de rigidez de cada elemento deve ser modificada através do produto da
matriz de transformacao [R] vezes a sua transposta [R]T . Os demais vetores (forgas-reacdes
nodais e deslocamentos) entram na operagcao com valores puros. A partir desse estagio, da-

se inicio a estruturagdo da matriz de rigidez global [K}, , ]

3.3.4.2 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTURA
Uma vez transformadas as coordenadas de cada elemento da malha, faz-se
necessaria sua locagdo na matriz de rigidez da estrutura total [K,, , . A dimens&o desta ultima

€ resultado do produto do numero de graus de liberdade em cada extremidade vezes o
numero de nés que compdem a estrutura.
De modo a facilitar a quantificagéo dos coeficientes da matriz de rigidez global [K, ],

€ comum a adog¢ao de um sistema de indices gerais que serao utilizados como referencial

para locar os elementos que compartilham os mesmos graus de liberdade. Estes indices

podem ser adquiridos através das Eq. 3.43, Eq. 3.44 e Eq. 3.45.

IG,(n)=3-n-2 Eq. 3.43
1G,(n)=3-n-1 Eq. 3.44
1G;(n)=3-n Eq. 3.45

Onde:

IG,: indice referente ao deslocamento em x;
1G,: Indice referente ao deslocamento em y;
1G5: Indice referente a rotagdo em torno do eixo z;



51

Portanto, a locagéo dos termos na matriz de rigidez global da estrutura [K}, , ] € feita

aplicando o somatério de todos os campos cujas coordenadas matriciais locais sao idénticas,

conforme demonstrado na Eq. 3.46.

1G,(1)=1 1G,(1)=2 1G;(1)=3 1G3(N,5)

N,

ele

N, ele ‘Nelv N, ele
1G,(1)=1
' ZKR(I,I) ZKR(LZ) ZKR(M) ZKR[IJGS(NW )]
i=1 i=1 i=1

i=1

Nee Nee N Nee
0= Z KR(z, 1) Z KR(z, 2) ZKR(Z, 3) o Z KR[z, 1Gy(N,)]
[Kp |= . . - . Eq. 3.46

NL‘/E NL‘/E ‘Nﬁ](' N(’[L‘

1G,(1)=3 ..
2 Kz 2 K 2 Ky 2Kty 6,00,
i=1 i=1 i=1 i=1

Nete Nete Nete Note
1G5 (Nys) z Z Z Z
KR[ 1G5 (Ny4,),1] KR[ 1G5 (N5, 2] KR[ 1G5(N,4),3] KR[[Q (Nygs 1 1G5 (N3]
i=1 i=1 i=1 i=1 i

Com a matriz global estruturada, a analise prossegue com a aplicacdo de apoios no

sistema estrutural.

3.3.4.3 CONDICOES DE CONTORNO

Ao se impor condigdes de contorno na estrutura, todo o sistema deve ser ajustado de
modo a representar o modelo fisico real. Para tal, € comum o uso da chamada técnica dos
“zeros e um”, cuja premissa basica consiste na substituicdo dos coeficientes originais do
sistema por coeficientes [K;] em todo campo onde houver equagao relativa a uma diregéo

restringida m. A Eq. 3.47, Eq. 3.48 e Eq. 3.49 contém as regras que definem os valores de
[Kc]-

[KG]M =0; m=#n (Linha m) Eq. 3.47
[KG]m’m =1 (Diagonal principal) Eq. 3.48
[KG]W =0; m=#n (Coluna m) Eq. 3.49

Onde:

m: indice geral relativo a diregéo restringida.

Em outras palavras, pode-se dizer que, em todo né onde houver apoios, o coeficiente
da diagonal principal (relativo a dire¢ao restringida m) assume o valor unitario e os demais
coeficientes naquela linha e coluna assumem valores nulos. Permite-se clarear o raciocinio
através da introdugéo de um apoio de primeiro género no né 1 da Eq. 3.46 (restrito na diregéao
y — indice geral 2). Nota-se que na Eq. 3.50 abaixo, todos os coeficientes da linha 2 e coluna
2 admitem valores nulos, exceto a posi¢cao (2, 2) correspondente a diagonal principal,

assumindo, somente nesta coordenada, coeficiente unitario.
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1G,(1)=1 1G,(1)=2 1G,(1)=3 1Gy(N,,)
N,o Noyo Nee
1G,(1)=1 r 7T 7
ZKR(I,I) 0 ZKR(M) ZKR[LIGAN,,,;.\)] u F
pary i-1 i=1 n=1 n=1
1G,(1)=2 0 1 0 0 0 0
N, N, 10 =M, Eq. 3.50

i= i=1

N,

1G5(1)=3 n=l
ZKR(M) 0 ZKR(z,a) ZKR[lIGg(N”M] :
i=1 i .

;
Nete

16, (N,i,) »
ZKR[/G,«NM 0 ZK R[IGy (N,,).3] ZKR[/G«NM )16y (V)]
i=1

i=

3.3.4.4 SOLUGCAO DO SISTEMA
Com a matriz de rigidez global da estrutura transformada, forgcas-reagbes nodais

conhecidas e condi¢es de contorno aplicadas, o vetor dos graus de liberdade [U, ] pode ser

quantificado por meio de qualquer solver de equagoes lineares.

De posse dos resultados da matriz [U,_], os valores de deslocamentos, translagoes,

rotacdes, esforgos solicitantes, tensées e deformacdes podem ser interpolados em cada
elemento mediante as equacgdes apresentadas nos itens 3.3.1 e 3.3.2, respeitando os graus

de liberdade para cada tipo de elemento finito.

3.4 ESFORGOS E DESLOCAMENTOS DE CALCULO

No dimensionamento de pecgas estruturais e sistemas de ligacbes que as conectam,
os valores gerados na analise estrutural, correspondentes a cada acgdo, necessitam ser
combinados entre si. Essas combinagdes visam a majoragao dos esforgos e deslocamentos
para que as estruturas sejam projetadas com margem de seguranga. Todavia, ndo se descarta
o0 parametro custo-beneficio, haja vista que as combinagdes se baseiam em métodos
probabilisticos, contrapondo a ideia de um simples acumulo de valores em uma variavel.
Portanto, nos tépicos a seguir serdo esclarecidas as formas de obtencao dos esforgos e

deslocamentos de calculo, a luz do chamado método dos estados limites.

3.4.1 COMBINAGCOES DE AGOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)
Segundo a ABNT NBR 8681 (2003), esse estado limite diz respeito ao colapso, ou

qualquer outra forma de ruina estrutural, que resulte na paralizagdo do uso da estrutura.

Para esse tipo de situagao, os esforgcos solicitantes devem ser combinados através
das combinagdes ultimas que se subdividlem em normais, especiais ou de construgao e
excepcionais. As duas ultimas sao utilizadas em situagdes atipicas, com acdes variaveis

especiais, como, por exemplo, sismos, explosdes, choques de veiculos etc. Estas, por sua
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vez, nao serao contempladas neste trabalho, e sim as combinagdes ultimas normais, oriundas
de situagdes com probabilidade de ocorréncia suficientemente grande. Sua formulagao geral
€ apresentada na Eq. 3.51, extraida da ABNT NBR 8681 (2003).

F, :z7gi “Foix +7a 'FQl,k +Z7q/ Vo, 'FQ,',k Eq. 3.51
i1

j=2
Onde:

F;: Esforgo solicitante de calculo;

Fg; - Valor caracteristico das agdes permanentes;

Fo1x: Valor caracteristico da agao variavel tida como a principal para a combinagao;
Yo, Fy; - Valor reduzido de combinagéo para cada uma das demais agdes variaveis

tidas como secundarias.

As acdes permanentes e varidveis podem ser consideradas de forma agrupada ou
separada. Quando agrupadas, as agdes permanentes sdo calculadas com o mesmo

coeficiente de ponderacao (yg) e as agoes variaveis, de forma analoga, com o coeficiente (yq).

Quando separadas, cada agao correspondera a um coeficiente (y).

Considerando o novo projeto de norma da ABNT NBR 7190 (2020), constata-se uma
diferenca na extrag&o dos coeficientes de ponderagéo (y) e dos fatores de combinagéo ().
Enquanto na versdo de 1997, eles eram extraidos da propria norma, com a nova revisao
(2020) ha a recomendacédo de obté-los em consulta a ABNT NBR 8681 (2003). Essas
divergéncias devem ser levadas em consideragao no calculo de cada combinagao, seguindo

as recomendacgdes da norma adotada em questao.

Um fator que merece destaque na estimativa das combinagdes ultimas normais é
aquele referente a incidéncia de apenas duas acgbes variaveis, de naturezas distintas.
Sabendo que nesta condigdo, umas dessas duas agdes € o vento (), tanto a ABNT NBR
7190 (1997), quanto sua versao revisada (2020), propdem uma modificagdo da Eq. 3.51 para

os seguintes casos:

o Forca vertical e seus efeitos dindmicos como agao variavel principal (Eq. 3.52):

F, :z7gi Foix 75 'Fgl,k 7w Wou Wi Eq. 3.52

i=1

¢ Vento (W,) como acgao variavel principal (Eq. 3.53):

E, :Zygi Fo i 0,75y, - W, 74 Voa 'Fgl,k Eq. 3.53
i=1

E importante frisar que a redugéo de 25% do vento (#;) na Eq. 3.53 s6 é aplicavel na
verificacao das pecas de madeira € nao nos elementos de ligagdes. Ademais, esta mesma

reducao pode ser questionada no que se refere a seguranga das estruturas sob a inversao de
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esforgos. Ventos de sobrepressao raramente serao tidos como acgao variavel principal em uma
combinagao de agdes, exceto em alguns casos cujo angulo de inclinagéo do telhado de duas
aguas for superior a 40° (ABNT NBR 6123, 1988). Entretanto, sob a incidéncia de ventos de
sucgao, por ser a unica agao contraria a gravidade, certamente assumira o protagonismo na
combinagéao critica, sendo amenizada apenas pelas agdes permanentes. Sendo assim, a
imposicao do coeficiente de 0,75 nestas circunstancias pode nao representar uma atitude
conservadora, sobretudo quando se trata das barras do banzo inferior. Logo, a consideracao
ou nao da referida redugéo de 25% deve ser ponderada pelo projetista ao se efetuar as

combinacdes de agdes.

3.4.2 COMBINAGOES DE ACOES PARA ESTADOS LIMITES DE SERVICO (ELS)

De forma a evitar que as estruturas apresentem em seu periodo de vida deformacdes
ou deslocamentos excessivos, elas devem ser verificadas nos estados limites de servigo
(ELS), que basicamente estéo relacionados com a esteticidade, durabilidade e utilizacéo da

estrutura.

Se tratando das estruturas de cobertura, os deslocamentos maximos dos elementos
devem ser combinados e posteriormente comparados com valores limites estabelecidos por
norma. Para tanto, a ABNT NBR 7190 (2020) admite duas hipéteses: Deslocamentos

instantaneos (d;,,,) € deslocamentos finais ou efetivos (J;,).

Para deslocamentos instantaneos (9;,,,), com os valores obtidos na analise estrutural,
aplica-se as combinagdes raras de servigo, apresentadas na Eq. 3.54.
m n
51'7131 = Zé‘inst,Gi,k + é‘inst,Ql,k + ZWL_/’ ' é‘inst,Qj,k Eq- 3.54
i=1 j=2
Observa-se que a fluéncia da madeira nao € considerada na condigao instantanea,

diferente da situacao efetiva, evidenciada na Eq. 3.55.

5ﬁn = é;i1st + 5Ci‘eep = Zé‘inst,Gi.k ' (1 + ¢) + é‘inst‘Ql,k ’ (1 + l//2,1 ’ ¢) + zé‘inst,Q/',k ’ (Wl,/’ + l//Z,j ' ¢) Eq- 3.55
i=1

=2
Sendo:

Jdereep- DeSlIOCAamMento considerando o efeito da fluéncia;

¢: Coeficiente de fluéncia da madeira dado pela ABNT NBR 7190 (2020);
y, € y,: Fatores de redugao de acGes variaveis, obtidos por meio da ABNT NBR 8681
(2003).

Enfatiza-se que os deslocamentos e as deformagbes aqui mencionados, devem ser
quantificados considerando a hipotese de comportamento elastico e linear da estrutura.

A ABNT NBR 7190 (2020) denota que “a madeira possui caracteristicas distintas de

outros materiais de construgdo como por exemplo, a significativa deformacao ao longo do
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tempo (fluéncia)’. Por conta deste fenébmeno é que se observa a inclusdo do coeficiente de
fluéncia (¢) na estimativa dos deslocamentos finais ou efetivos (Eq. 3.55), estando em funcéo
do material e da classe de umidade a qual a estrutura estara exposta. Umidades relativas
elevadas produzirdo deslocamentos superiores em virtude de os coeficientes de fluéncia

serem maiores nestas condigdes.

De posse dos esforcos e deslocamentos combinados, todas as pecas da estrutura

devem ser dimensionadas para ambos os estados limites.

3.5 DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO

O dultimo item a ser discutido neste capitulo € o dimensionamento dos elementos
estruturais. Ressalta-se que n&o é objetivo deste trabalho tratar do dimensionamento das

ligagdes, uma vez que elas sdo admitidas apenas como modelos de analise estrutural.

O dimensionamento de cada pega constituinte do sistema de cobertura esta em fungao
de sua solicitagdo. Em virtude de as vigas tercas estarem submetidas a carregamentos
uniformemente distribuidos sobre planos inclinados, a peca é tratada como sujeita a flexao
obliqua, isto &, flexdo em torno de seus dois eixos transversais. Ja com as barras da trelica,
seu dimensionamento dependera do modelo de ligagdo empregado na analise, estando
sujeitas a solicitagdes axiais no modelo trelica (tragdo e compressdo simples) e flexao

composta no modelo pértico (flexotragao e flexocompressao).

Portanto, nos itens a seguir serao apresentados os processos de verificagdo de pegas
principais isoladas, com secgéo transversal retangular, submetidas aos tipos de solicitacdes
citadas. O procedimento seguira as diretrizes normativas do projeto de norma da ABNT NBR
7190 (2020), que se assemelha ao EN 1995-1-1 (2004) em alguns aspectos.

3.5.1 VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)
Para se verificar as solicitagées nos estados limites ultimos (ELU), a ABNT NBR 7190
(2020) estabelece que as dimensdes minimas de pecas principais isoladas devem ser de 50

cm?, para area da seg&o transversal, e 5 cm para a espessura.

Quanto aos parametros de resisténcia (f) e rigidez (E), a mesma norma apresenta
classes de resisténcia para o grupo das Coniferas e Folhosas, ressaltando que os valores
apresentados estdo na condicdo padrao de referéncia, ou seja, teor de umidade (U) igual a
12%.

O método dos estados limites parte da premissa de majoragédo dos esforgos e

minoragao das resisténcias (f) e da rigidez (E). Essa reducao leva em conta a incerteza da
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resisténcia caracteristica estabelecida pela classe da madeira, bem como os efeitos adversos
das imperfeicbes geométricas. A ABNT NBR 7190 (2020) propde essa minoracgao através da
utilizagdo dos coeficientes de modificagao (k,,;) € dos coeficientes de ponderagdo das

resisténcias (y, ), conforme apresentado na Eq. 3.56.

X
Xd = kmod,l : kmod,Z - Eq. 3.56

Onde:

X: Valor correspondente a resisténcia (f) ou a rigidez (E);

knoa1: Coeficiente parcial de modificagéo que leva em conta a classe de carregamento
e o tipo de material empregado;

knoa2: Coeficiente parcial de modificagcéo que leva em conta a classe de umidade e o
tipo de material empregado.

Os coeficientes de modificacao (%,,,,;) sdo obtidos em tabelas especificas do projeto de
norma da ABNT NBR 7190 (2020). Ja os coeficientes de ponderacéo das resisténcias (y, )
assumem valores distintos de acordo com o tipo de tensdo atuante na pega. Para tensdes
normais admite-se o valor de 1,4 e para tensdes de cisalhamento, o valor de 1,8. Os
resultados de calculo das resisténcias (f) e da rigidez (E) serado utilizados como parametros

de verificagdo das solicitagdes.

3.5.1.1 VERIFICAGAO A FLEXAO OBLIQUA (TERCAS DE COBERTURA)
Como mencionado anteriormente, as tergas que compdem a estrutura principal de
cobertura estao solicitadas a flexdo obliqua, uma vez que estao localizadas sobre planos

inclinados. Na Figura 3.8 ilustra-se um elemento de terca com seus eixos inclinados.

Figura 3.8 — Terca de cobertura solicitada a flexdo obliqua
S

Fonte: Autor (2020)

Sendo assim, as tensdes normais e de cisalhamento devem ser verificadas para
ambos os eixos da segdo transversal, ressaltando que as primeiras sdo avaliadas em seu
efeito combinado. Para os dois tipos de tensdes, as condigdes de verificagdo propostas pela
ABNT NBR 7190 (2020) estao apresentadas na Eq. 3.57 e Eq. 3.58, respectivamente.

O Mx,d O my.a Owvvd  Omyd
~ +ky, - —-<1,0 e k, - ———+—>-<1,0 Eq. 3.57
Jo.a bd bd bd
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xd Sy I/y,d : Sx
Tea = b1 < froa © Tya = b1 < froa Eq. 3.58

y x

Onde:

Ouxd € Ouyq- T€NsOes maximas devidas as componentes de flexao atuantes segundo
0s eixos principais da sec¢ao;
Do Resisténcia de calculo na flexao;

kys: Coeficiente de corregao igual a 0,7 para vigas de segao retangular, anteriormente
definido pela ABNT NBR 7190 (1997) como sendo igual a 0,5;
7.4 € 7,4 Valores de calculo das maximas tensGes de cisalhamento;

V,;: Valor de calculo do esforgo cortante atuante;

S: Momento estatico da parte da segéo transversal (em relagdo ao seu centro de
gravidade) situada abaixo (ou acima) da posicdo na qual se determina a tensado de
cisalhamento;

b: Largura da sec¢do transversal na posi¢ao considerada;

I: Momento de inércia da seg¢ao transversal no eixo indicado;

va,d: Valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Ainda se tratando de vigas fletidas, permite-se a dispensa da verificagdo da seguranca
a instabilidade lateral nos casos de vigas de segao transversal retangular que satisfagam ao

menos uma das condi¢des da Eq. 3.59.

EO,ef EO,ef

Ll

—<————ouo, S/~ —

b Py 'fco,d ﬁ B Eq. 3.59
b M

Onde:

L,: Distancia entre os pontos adjacentes com deslocamentos laterais impedidos;
Ey . Valor efetivo (de calculo) do modulo de elasticidade médio paralelo a diregéo das

fibras;
B,,: Coeficiente em fungéo da relagéo h/b, dado pela ABNT NBR 7190 (2020);

£, 4+ Valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela as fibras.

3.5.1.2 VERIFICAGCAO DOS ESFORGCOS AXIAIS (MODELO ESTRUTURAL TRELIGA)

Sabendo que no modelo estrutural trelica, as barras sao solicitadas apenas a esfor¢cos
axiais, a verificagao da resisténcia de pecas estruturais submetidas a tragcdo e compressao
simples sdo dadas pelas Eq. 3.60 e Eq. 3.61, respectivamente. Ambas sio extraidas da ABNT
NBR 7190 (2020).

N,

Crnia = ;id < frou Eq. 3.60
NC
Crned = A’”’ < frou Eq. 3.61

Sendo:

on.q- Valor de calculo da tens&o atuante de tragéo;
N, 4: Valor de calculo da forga de tragéo;
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A: Area da seg3o transversal;

1.4+ Valor de calculo da resisténcia a tragéo paralela as fibras;

oneq- Valor de calculo da tensdo atuante de compresséo;
N, 4: Valor de calculo da forga de compresséo.

E de suma importancia mencionar que pegas solicitadas & compressao, seja simples
(Eq. 3.61) ou sobreposta na flexdo (Eq. 3.63), devem ser verificadas quanto a sua
estabilidade. Isso se deve ao fato do aparecimento de esforgos de segunda ordem a medida
que a esbeltez do elemento se eleva, originando excentricidades. No item 3.5.1.4 sera
abordado o procedimento de verificacdo da estabilidade para ambas as solicitagbes de

compressao mencionadas.

3.5.1.3 VERIFICAGAO A FLEXAO COMPOSTA (MODELO ESTRUTURAL PORTICO)

No modelo estrutural pértico, como ha incidéncia de momentos fletores de primeira
ordem, ha a necessidade de se verificar o efeito combinado do esforgo axial sobreposto na
flexdo. O procedimento de verificacdo da resisténcia para pecgas flexotracionadas e
flexocomprimidas é proposto pela ABNT NBR 7190 (2020) através da Eq. 3.62 e Eq. 3.63,

respectivamente.

o o o o) o o
Nt,d Mx,d My.,d Nt,d Mx,d My.d
bk, — <10 @ —— S+, —— =+ —25<1,0

Eq. 3.62
Joa  Joa Joa Jro.a Joa Joa

2 2
O Neyd O \xd Omy,a O Ne,d Oumcd Omyd
Med |y Md g 21 0e | oL |y, ol 0 <10 Eq.3.63
ch,d fb,d fb,d c0,d b,d b,d

Por se tratar de treligas planas, onde os esforgos de flexdo geralmente se dao no plano
perpendicular (cortante) ou em torno do eixo horizontal x (momento fletor), a componente

vertical y se anula na Eq. 3.62 e Eq. 3.63, configurando um caso de flexdo composta reta.

Em virtude da ocorréncia de esforcos de primeira ordem, enfatiza-se que as pecas
devem também ser verificadas ao esforgo cortante, de igual modo ao apresentado no caso da

flexdo obliqua (item 3.5.1.1).

Conforme mencionado no item 3.5.1.2, as pecas flexocomprimidas também devem ser
verificadas em seu estado limite ultimo (ELU) de estabilidade, cujo procedimento é

apresentado no tépico seguinte.

3.5.1.4 ESTABILIDADE DE PECAS COMPRIMIDAS OU FLEXOCOMPRIMIDAS

A verificagdo do estado limite ultimo (ELU) de estabilidade proposta pelo projeto de
norma da ABNT NBR 7190 (2020) é a mesma do EN 1995-1-1 (2004), podendo seus
parametros serem utilizados tanto para casos de compressdao simples, quanto

flexocompressao.
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Vale a pena mencionar que sua dispensa € permitida quando a esbeltez relativa (4,,;)
na diregao critica for menor ou igual a 0,3. Na Tabela 3.1 contém o procedimento de obtengéo
desse parametro.

Tabela 3.1 — Calculo da esbeltez relativa (4,,)

Parametro Equacéao
2 = LOx .
indices de esbeltez das pecas (1) ' \/T
Comprimentos de flambagem (L) Ly, = KE Ly Ly, =Kp-L
Coeficientes (K;) para modos de K =1,00 para barras totalmente rotuladas “é—“"_
flambagem K =0,65 para barras totalmente rigidas ~ —}~———-———

Aim =175 para pegas tracionadas ou flexotracionadas

Indice de esbeltez limite (Ain) Ay =140 para pecas comprimidas ou flexocomprimidas

A | Seor A [ Seox
rel,x — ’ rel,y —
] E E
indices de esbeltez relativa (4,,;) d 0,05 0,05
Para ,,, .., < 0,3, dispensa-se a verificagéo do ELU de
estabilidade

Valor caracteristico do moédulo de
elasticidade paralelo as fibras (£ s)

E, - Valor médio do médulo de elasticidade paralelo as fibras

Na falta de ensaios de caracterizagéo: £, os =0,70-E, ,

Fonte: ABNT NBR 7190 (2020)

Do contrario, quando a esbeltez relativa (4,,;) ultrapassar o valor de 0,3, a verificagao
deve prosseguir por meio da rotina apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Rotina de verificagao da estabilidade de pe¢as comprimidas e flexocomprimidas

Parametro Equacéao
o (oY o}
Ne,d 4 Mx,d +kM . My,d < 1,0
Verificagbes gerais (as duas devem kex Jeoa Toa Jo.a

ser satisfeitas)

O Ne,d ko O-Mx,d 4 O-Mv,d
M
kcy : ch,d fb,d J[b,d

. 1 . 1
Coeficientes (k) € (k) e 2 e

kx + (kx )2 _(/lrel,x) ky + (ky )2 _(ﬂ'rel,y )2
kx = 0’5'|:1+ﬁc '(ﬁ’rel,x _0’3)_{_(/1%1,): )Zjl

2
ky :0,5 |:1+,3 ( rel,y 0a3)+(ﬂ’rel,y) :|
Fator para pecas estruturais que B. =0,2 para madeira maciga serrada e pegas roligas
atendem aos limites de divergéncia B. =0,1para madeira lamelada colada (MLC) e madeira
de alinhamento (5,) microlaminada (LVL)

Fonte: ABNT NBR 7190 (2020)

Valores de (k,) e (k)
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3.5.2 VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVIGO (ELS)

Uma vez combinadas as ag¢des nos estados limites de servigco (ELS), tém-se os
deslocamentos instantaneos e efetivos. Estes, por sua vez, devem ser aferidos com os valores
limites pré-estabelecidos pelo projeto de norma ABNT NBR 7190 (2020). Os limites dependem

da configuragao estatica da estrutura, cujos valores estao impressos no Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores limites de deslocamentos para elementos correntes fletidos

Tipo Oinst Ofin
Vigas biapoiadas ou continuas L/300 a L/500 L/150 a L/300
Vigas em balango L/150 a L/250 L/75 a L/150
Trelicas L/300 L/150

Fonte: ABNT NBR 7190 (2020)

Portanto, objetivando o uso de uma peg¢a de madeira em um sistema estrutural, a
mesma deve atender a todos os requisitos minimos estipulados pelas referidas normas

técnicas.

Todavia, para modelos distintos de analise, os perfis podem sofrer reducdao ou
aumento significativo em virtude da divergéncia de verificagbes em cada caso particular.

Essas analises serao abordadas de forma mais ampla nos capitulos que se seguem.
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4. MATERIAL E METODOS

Uma vez que a pesquisa se caracteriza como um estudo numérico-analitico, onde as
etapas sdo extensas e iterativas, a solugdo adotada para a obtencao dos resultados foi a
elaboragdo de um programa computacional. Os aspectos fundamentais, apresentados no
Capitulo 3, foram todos implementados no software intitulado iTruss, desenvolvido a base da
linguagem VB.NET — plataforma do Visual Studio Community 2019. Na Figura 4.1 é

apresentado o fluxograma que contém todas as etapas da pesquisa.

Figura 4.1 — Fluxograma da pesquisa e de simulagdes no software iTruss
Inicio

L]
ETAPA 1 ETAPA 2

Revisao bibliografica Simulagdo de uma tipologia com 12 m de vao
I }
Aspectos Geometria e configuragdo das barras
fundamentais l
1 T

Desenvolvimento AcBes e carregamentos
software iTruss l

I Condigdes de contorno e

modelos idealizados de analise
|
{ i 1 ¥
Modelo | Modelo Il Modelo 11l Modelo IV Modelo V Modelo VI
v

\J
Esforgos e deslocamentas de calculo
¥ ) 1 v ) 1
Dimensionamento

) ) 1 v ) )
Validagéo e influéncia dos modelos nos perfis dimensionados

Fonte: Autor (2020)

Afim de produzir resultados confiaveis, optou-se por simular um caso bem proximo da
realidade. Portanto, nos tépicos subsequentes sera apresentado um levantamento de dados
para um projeto de trelica pré-fabricada de madeira, com 12 metros de vao, destinada a
edificacbes comerciais/industriais. Todos esses dados foram inseridos no software iTruss,
cujos resultados serao discutidos no Capitulo 5. Cabe ressaltar também que todo o processo

de dimensionamento é embasado no novo projeto de norma da ABNT NBR 7190 (2020).

41 GEOMETRIA E CONFIGURAGAO DAS BARRAS

Por se tratar de um tipo bem corriqueiro de cobertura em duas aguas simétricas, a
geometria adotada para a trelica foi a do tipo Howe. O arranjo de suas barras depende da

inclinagao do telhado e do tipo de telha empregada. Sendo assim, para efeitos de projeto,
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adotou-se uma inclinagao de 27% com telhas onduladas de fibrocimento — espessura igual a
6 mm. Em consulta a catalogos do fabricante, para sobreposicao minima entre telhas de 14
cm, balanco longitudinal maximo de 25 cm e tergas distando em, no maximo, 1,69 m, tem-se

o arranjo de telhas apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Arranjo de telhas e distancia maxima entre tergcas (cotas em centimetros)

Cumeeira
-
v

162

Fonte: Autor (2020)

Logo, a configuragéo final das barras da trelica € aquela apresentada na Figura 4.3 e

0 esquema de nés, barras e grupos é aquele ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.3 — Configuragao e comprimento das barras (cotas em centimetros)

__‘_’_’_,_,—-""\‘
.—'—’_H_-/
_f/
186
8
27 -
2
179,57

Fonte: Autor (2020)

Figura 4.4 — Nés, barras e grupos
Grupos de barras:

Banzo inferior: Barras 1-8
9 Banzo superior: Barras 9-16

Diagonais: Barras 17-22
7 12 13 11 Montantes: Barras 23-29
/5|<“/|< 2% 7‘\14 13
/3:<m 24 15\2|5 19\I/20 2IT/z‘w 28 15>1-5\
/? 2'3 g\l 3 4 5 5 I_/272 2|9 1.9\
6 2

Fonte: Autor (2020)
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Como mencionado no Capitulo 3, a geometria deve ser subdivida em areas de
influéncia que serao utilizadas para concentrar os devidos carregamentos nos nés da trelica.

Na Figura 4.5 estao ilustrados os limites que compdem essas areas.

Figura 4.5 — Areas de influéncia

>

7 /

1 2 4 6 8
Fonte: Autor (2020)

Considerando uma distancia entre trelicas igual a 3 m, o programa gerou os valores
de areas de influéncia impressos na Tabela 4.1, ressaltando que estes ja estdo ajustados ao

plano inclinado do telhado, cujo angulo é aproximadamente 15° (inclinagao de 27%).

Tabela 4.1 — Areas de influéncia das tergas/nés do banzo superior (plano inclinado)

Terca/N6 Ay (M?)
1 1,912
3 3,997
5 4,620
7 5,070
9 2 x 3,045

Fonte: Autor (2020)

Definida a geometria, a proxima etapa consiste no levantamento das agdes e

carregamentos atuantes na estrutura.

4.2 AGOES E CARREGAMENTOS

Todas as acgbes descritas neste item foram estimadas seguindo exigéncias minimas
das normas ABNT NBR 6120 (2019), ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 8681 (2003). Para

facilitar o entendimento, serao subdividas em dois topicos: acdes permanentes e variaveis.

4.2.1 ACOES PERMANENTES
As agdes que agem de forma permanente na trelica em questéo, sao aquelas advindas

do peso proéprio da estrutura de madeira e de materiais de revestimento da cobertura.
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Para se estimar o carregamento devido ao peso proprio, € comum o uso de férmulas
empiricas ou adocdo de perfis para as diferentes posicdes da trelica. Entretanto, essas
técnicas nao serao utilizadas, uma vez que o software iTruss adequa perfis minimos para
cada grupo de barras, atualizando automaticamente o peso proprio da estrutura em cada

iteracao. Essas consideracdes serdao melhor esclarecidas no item 4.4.

Portanto, as unicas agdes permanentes aqui estimadas sao aquelas devidas ao peso

de materiais fixados na estrutura, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estimativa das ag6es permanentes

Acgao g, (kN/m?)
Telhas (catalogo do fabricante) 0,18
30% por absorgao de agua da chuva 0,30 - 0,18 = 0,054
Ferragens 0,010
Total 0,244 .. 0,25

Fonte: Autor (2020)

Sua sobreposi¢cao nos nos da trelica, ndo se incluindo o peso préprio, é ilustrada na
Figura 4.6.

Figura 4.6 — Sobreposicdo das agées permanentes nos nés da treliga (peso préprio nao
incluso)

1.268 kN
1.52
-“—

1.268 kN

1.155 kN

-+

1.155 kKN

.‘_

0.988 kN

-

0478 kN
0478 KN

R

Fonte: Autor (2020)

No calculo dos esforcos e deslocamentos de calculo, as agbes permanentes foram
consideradas conjuntamente, assumindo os seguintes coeficientes de ponderagéo, extraidos
da Tabela 2 da ABNT NBR 8681 (2003):

e [Efeito desfavoravel: Vg = 1,4;
¢ Efeito favoravel: Vg = 1,0.
4.2.2 ACOES VARIAVEIS

As acgdes variaveis atuantes sdo as cargas acidentais devidas ao processo de

construcao, agcao do vento e sobrecarga na cobertura.
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A ABNT NBR 7190 (2020) prescreve que, na auséncia de carregamentos atipicos,
deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m? de area construida,
em projecao horizontal. Em virtude de o cosseno de 15° ser aproximadamente igual a 1,
dispensou-se a decomposicado desta carga no plano inclinado, mantendo-se, portanto, seu
valor puro de 0,25 kN/m?. Além disso, coincidentemente, seu modulo é igual ao total das agbes
permanentes (ndo se incluindo o peso proprio) apresentadas na Tabela 4.2. Sendo assim,

sua sobreposi¢ao nos nds da estrutura seguiu a mesma configuracao da Figura 4.6.

Nas coberturas em estruturas de madeira, as cargas acidentais devidas ao processo
de construgdo sdo aplicadas nas tercas e nas barras de banzo superior de trelicas seguindo
recomendagdes do item 6.4 da ABNT NBR 6120 (2019), cuja redagao é a seguinte: “Todo
elemento isolado de coberturas (ripas, tergas e barras de banzo superior de treligcas) deve ser
projetado para receber, na posicdo mais desfavoravel, uma carga vertical de 1 kN, além da
carga permanente”. A referida norma também prescreve que essa carga deve ser considerada
atuando de forma isolada das demais ag¢des variaveis no calculo das combinagdes. Para a
sua estimativa, a metodologia empregada foi a de carga uniforme equivalente proposta por

Moliterno (2010). A Figura 4.7 é apresentada afim de facilitar a visualizagéo.

Figura 4.7 — Carga acidental de construgdo (pessoas)

Fonte: Autor (2020)

Aplicando o valor de 1 kN em cada area associada a uma barra do banzo superior,

tém-se os valores apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Carregamento acidental por unidade de area

Terca/N6 Area equivalente q, (kN/m2)
9=16 3-1,275= 3,825 1/3,825 =0,261
10=15 3-1,390=4,170 1/4,170 =0,240
11 =14 31,690 =5,070 1/5,070=0,197
12=13 31,860 = 5,580 1/ 5,580 = 0,179
Média - 0,219 - 0,22

Fonte: Autor (2020)
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Sabendo que a carga acidental de Pessoas-Construcao é tratada isoladamente nas
combinagbes dos esforgos e deslocamentos, seu valor foi desprezado no calculo da trelica,
uma vez que é inferior ao da sobrecarga na cobertura de 0,25 kN/m?. Em outras palavras,
permite-se pontuar que, por ser isolada, ela nunca sera uma carga variavel secundaria, e,
simultaneamente, ndo sera uma agao variavel principal para este caso de projeto. Logo, sua
consideragcao na trelica € desnecessaria. Todavia, para as combina¢des de esforcos nas

tercas, ela foi verificada no ponto mais desfavoravel do elemento (meio do vé&o).

Ja a acgado devida ao vento na estrutura foi calculada seguindo recomendagdes
normativas da ABNT NBR 6123 (1988), para edificagdes de planta retangular com telhado em
duas aguas simétricas. A Figura 4.8 contém a planta baixa, corte transversal e esquema de

aberturas adotadas para o edificio.

Figura 4.8 — Planta baixa, corte transversal e esquema de aberturas na edificagao (cotas e
dimensdes em metros)

Vento 90°

v

27,00

Janelas
7.00x 1,20
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o 5,00x 3,80 __-anelas =
Vento 0 » U 500 %120 o
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Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 4.4 estao contidos os parametros utilizados no calculo da pressao dinamica

do vento (g).

Tabela 4.4 — Parametros para o calculo da pressao dinamica do vento (g)

Parametro Descrigao/Equagao Valor
Destino da
edificacdo
Velocidade basica
do vento (V)

Depdsito de sacos de café -

Municipio de Alfenas (MG) Vo =40 m/s
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Tabela 4.4 — Parametros para o calculo da presséao dinamica do vento (¢4) (continuagéao)

Parametro Descri¢gao/Equacgéo Valor
Fator t(()g(;graﬂco Terreno plano S, =1,00
1
Categoria lll: Terreno plano ou ondulado
Rugosidade do com obstaculos, tais como sebes e muros, )
terreno poucos quebra-ventos de arvores,

edificagao baixa e esparsa
Vento 0° — Classe A: maior dimensao

Dimensdes da horizontal ou vertical ndo excede 20 m )
edificagcao Vento 90° — Classe B: maior dimensao
horizontal ou vertical entre 20m e 50 m
Altura sobre o Piso do edificio no nivel 0 z=5+1,62=6,62m
terreno
Em fungéo da rugosidade do terreno, Vento 0°:
Parametros dimensées da edificagdo e altura sobreo  2=0,94; F. =1,00; p=0,10
meteorolégicos terreno — Tabela 3 ABNT NBR 6123 Vento 90°:
(1988) b=0,94; F.=0,98 p=0,105
r S . =0,9020
z 2,vento0 s
Fator (S,) $;=b-F, '(Ej S, ventoooe = 08822
Edificagao Grupo 3: Instalagao industrial
Fator estatistico (S;) com baixo fator de ocupacgao (depdsito; S;=0,95
construgédo rural)
Velocidade Vi ventooe = 34,28 m/s
caracteristica do Vi =Vy-8-8,-83 ’
Vento (Vk) Vk,vento90° = 33’ 52 m/s

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Logo, a pressao dindmica final (¢), em ambas as dire¢des (0° e 90°), é dada pela Eq.
41.

Guenore = 6:13-107-34,28% = 0,72 kN/m’

Eq. 4.1
Gremaoe = 6,13-107*-33,52% = 0,69 kN /m*

q=6,13-1o*‘-n2:{

Para se determinar os carregamentos devidos ao vento na edificagédo, os valores de
pressado dindmica, para ambas as dire¢cdes, devem ser combinados com os coeficientes de
pressdo e de forma internos e externos. A Eq. 4.2 contém a expressao que rege a

quantificacao dos carregamentos de vento na estrutura.
w.=(C.-C)q Eq. 4.2
Onde:

C,: Coeficiente de forma externo;
C;: Coeficiente de forma interno.

A ABNT NBR 6123 (1988) prevé coeficientes de forma externos (C,) para telhados e
paredes. Para uma relagéo a/b (comprimento/largura) igual a 2,25, relagao h/b (altura das
paredes/largura) igual a 0,42 e angulo de inclinacdo de aproximadamente 15°, o software

iTruss gerou os coeficientes de forma (C,) das paredes e do telhado, que por sua vez, foram



68

extraidos das Tabelas 4 e 5 da ABNT NBR 6123 (1988), respectivamente. Seus valores estao

impressos na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Coeficientes de forma externos (C,) das paredes e do telhado

Paredes Telhado
Vento 0° Vento 90° Venta 0° Vento 907
+0.70 0,90 v
[ TT V 1NN ‘D,ED
“““l” IH It 080 | 080 099 | 040
o v — = &1 cz [
0,80 —a1 81— 0,80 — ] E g & &
— — - 060 050 099 040
— — ] F H F H
4070 =& B 050 b
— = 020 | 020 059 | 040
— o pz [
| 1 J 1| J|
J_U_-_v 050
0.30

Fonte: Autor (2020)

Ja os coeficientes de forma internos (C;) foram quantificados mediante hipéteses de
abertura dominante em diferentes regides do edificio. Admitiu-se que a edificacao é
perfeitamente vedada nos encontros de elementos, ndo possuindo aberturas fixas. Logo, os

coeficientes de forma internos (C;) foram determinados segundo o item 6.2.5 da ABNT NBR

6123 (1988). Na Figura 4.10 ilustra-se o esquema utilizado na estimativa desses valores.

Figura 4.10 — Fluxograma da estimativa dos coeficientes de forma internos (C))

Inicio  —» 12 hipétese 22 hip6tese 3?2 hipdtese
) . Abertura dominante em face
- Abertura dominante na " Abertura dominante na - -
Descri¢do Descrigdo Descricao paralela ao vento nao situada em

face de barlavento

Y

Abertura total das areas
de entrada e fechamento total das
areas de saida

‘—Venm D'_L\/enm QO“j
Abertura total em Abertura total em
barlavento: Portdo = 19 m? barlavento: 5 janls. = 12 m?

Fechamento total em
sotavento: 0 m?

Fechamento total em
sotavento: 0 m?

Aad/Aas =19/0=c0>1..| | Aad/Aas=12/0=c>1..
Abertura dominante ocorre Abertura dominante ocorre

' '

Consideragao

face de sotavento

v

Abertura total das areas
de saida e fechamento total das
areas de entrada

‘—Ventn D°_|_Venta gﬂ'j
Abertura total em sotavento:
Portao + 10 janls. = 43 m? Portéo + 7 janls. = 35,8 m?
Fechamento total em
barlavento: 0 m?

Fechamento total em
barlavento: 0 m?

Aad/Aas =43/0=0>1..
Abertura dominante ocorre Abertura dominante ocorre

' y

Consideragao

Abertura total em sotavento:

Aad/Aas =358/0=c0>1..

zona de alta sucgao externa

'

Abertura
total de areas de entrada
nas laterais e fechamento total de
areas de saida nos
fundos

r\/er\[u !)"_l—\/e hto Qﬂ'j

Abertura total nas laterais:
Portao + 2 janls. = 23,8 m?

Abertura total nas laterais:
10 janls. = 24 m?

Fechamento total nos
fundos: 0 m?

Fechamento total nos
fundos: 0 m?

Aad/Aas=24/0=0>1.. Aad/Aas = 23,8/0 =0 > 1 .
Abertura dominante ocorre Abertura dominante ocorre

v Y

Aad/Aas > 6 Ci = (Ce) correspondente a esta face Ci = (Ce) relativo ao local da abertura nesta face
Ci=+0,80 Ci=-030 Ci=-0,50 Ci =-0,80 na face EG Ci=-0,90 na face EFI

Fonte: Autor (2020)

Ci=-0,50 na face GHJ
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Com os coeficientes de forma externos e internos quantificados, tém-se as

combinagoes criticas apresentadas na Figura 4.11 para vento nas duas dire¢des (0° e 90°).

Figura 4.11 — Combinagdes entre os coeficientes de forma externos (C,) e internos (C;) no
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0.80 .80
1} i
1Y ]
Cpi= - +0.80 -
0.80 0.80
1} i
1 r
Cpi= - 080 -

telhado do edificio

Vento 507
099 040
A d
b d
-—+080 030 —~—
099 0.40
A d
@ : [: 90 0 EID

Fonte: Autor (2020)

Por fim, os carregamentos (w;) gerados pelo programa (Figura 4.12) foram calculados

mediante Eq. 4.2 discutida anteriormente.

Figura 4.12 — Forgas devidas ao vento no telhado da edificagao

Venta 0°

-115.07 -115.07

u\\‘"n“ ”“‘“Iu-
Vk:-'-==mfs RN L

Verto 1 {kg/m?

016 016
A VRRLEEY, e,
Lt J'rnr,”“”

\hyhiasd

Verto 2 {kg/m?

Vento 50°
-123.08 8266
l“\,\nﬂ ‘H.rr.u“
T Ty
0| 7202 |ka/m? | Vipsor=[3352 [mis gL /
Vento 3 kg/m3
() sucgae
(#) sobrepressédo K 6.85

Vento 4 kg/m3

Fonte: Autor (2020)

Sua sobreposigao nos nés da treliga € ilustrada na Figura 4.13.

01,90 = kg/m?

{-) sucgdo

(#) sobrepressdo

Figura 4.13 — Sobreposi¢ao da carga acidental de vento nos nés da trelica
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Figura 4.13 — Sobreposi¢ao da carga acidental de vento nos nés da trelica (continuagao)
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Fonte: Autor (2020)

No calculo dos esforgos e deslocamentos de calculo, diferente das permanentes, as
acdes variaveis foram consideradas separadamente, assumindo os seguintes coeficientes de
combinacgéo, extraidos das Tabelas 4 e 6 da ABNT NBR 8681 (2003):

e Sobrecarga na cobertura — edificacdo comercial: Vg = 1,5, y,=0,7,y, =0,6; y, =0,4;

e Acao do vento: Vg = 1.4, 9,=0,6,y, =0,3; v, =0,0.

4.3 CONDIGOES DE CONTORNO E MODELOS IDEALIZADOS DE ANALISE
ESTRUTURAL
Como discutido no item 4.2, as ag¢des sao consideradas como agindo por area de
influéncia na cobertura, transmitindo suas reacdes para as tergas. Estas, por sua vez,
descarregam nos nés do banzo superior onde estao localizadas. Para a literatura técnica,
essa premissa também pode ser aplicada a agdo devida ao peso proprio, que

corriqueiramente é admitida como atuando por unidade de area. Entretanto, na pratica, esse
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carregamento se da no eixo de cada elemento estrutural, atuando de forma uniforme e
distribuida (carga/comprimento linear). Sendo assim, os modelos de analise ndo s estdo em

funcao do tipo de elemento finito, como também do modo de carregamento do peso préprio.

Se tratando da tipologia de elementos finitos (EF), na elaboragcdo dos modelos

idealizados admitiu-se trés possiveis hipoteses:
A.er) As barras sao perfeitamente rotuladas (elementos de barra).
B.er) As barras sao perfeitamente engastadas (elementos de portico).

C.er) Os banzos sao continuos (elementos de pértico), apoiados em cada encontro de

barras. As diagonais e montantes sao perfeitamente rotuladas (elementos de barra).

Ja com o modo de carregamento do peso proprio (PP), foram admitidas duas possiveis

hipoteses:

A.rp) A agéo devida ao peso proprio € descarregada nos pontos de aplicagao de carga
(n6s onde ha tergas). Para tanto, é calculado o somatdrio do produto da densidade x area da
secao transversal x comprimento de todas as barras com posterior aplicagcdo pontual nas

respectivas areas de influéncia, acrescido o peso das tergas.

B.rp) Somente o peso das tergas é descarregado de forma pontual. O peso proprio da
trelica é aplicado ao longo do comprimento das barras (carga uniformemente distribuida). Para
tal, calcula-se o produto da densidade x area da secao transversal de cada barra com

posterior aplicagdo nos seus respectivos comprimentos lineares.

Portanto, os modelos de calculo resultam das associagbes entre as hipoteses
apresentadas, totalizando seis combinacgées. Na Tabela 4.5 ha uma relagdo que compara os

modelos entre si, bem como o tipo de dimensionamento aplicado a cada caso particular.

Tabela 4.5 — Comparativo entre os modelos de analise

Hipotese de elemento Hipotese de agao devida

Modelo finito (EF) ao peso préprio (PP) Dimensionamento

I AErF A.pp Esforcos axiais

Il AEF B.rp Flexdo composta

Il B.er A.pp Flexdo composta

v B.er B.rp Flexdo composta
Banzos a flexdo composta
e diagonais-montantes a

v C.er App tragéo e compress&o
simples (esforgos axiais)

VI Ceer B.rp Flexdo composta

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 4.14 sao apresentados o esquema estatico de cada modelo.
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Figura 4.14 — Esquemas estaticos dos modelos de analise estrutural
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Fonte: Autor (2020)
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Nota-se que as condi¢cdes de contorno ja foram aplicadas, prevalecendo modelo
isostatico classico, cujo apoio do n6 1 € de segundo género e apoio do né 16 de primeiro

género.

4.4 PERFIS E DIMENSIONAMENTO

A espécie de madeira adotada para os perfis foi a do grupo das Folhosas, classe D40.
Seus valores de resisténcia (f) e rigidez (E) na condi¢ao-padrao de referéncia (U = 12%) estéo

contidos na Tabela 4.6.
Tabela 4.6 — Valores de resisténcia (f) e rigidez (E) para classe D40 (condigao-padrao de
referéncia)

f;‘l),k (MPa) f;O,k (MPa) EO,m (MPa) paparente (kglma)
40 6 19500 950

Fonte: ABNT NBR 7190 (2020)

Onde:

Paparente- Massa especifica aparente.

Seguindo recomendacdes da ABNT NBR 7190 (2020), na auséncia de caracterizagao

das resisténcias a tragéo (f,,,) e a flexao (f, ,), admitiu-se que f,,, =1, . =f.o -

Ja os coeficientes de modificacao (k,,,,;) foram estimados de acordo com a classe de
carregamento, tipo de material empregado e classe de umidade. Seus valores foram extraidos
da ABNT NBR 7190 (2020), considerando carregamento de longa duragéo, madeira serrada

e classe de umidade (1). Nestas condi¢des, tém-se os seguintes coeficientes (k,,,,) (EQ. 4.3):

Kinoa1 = 0,70

=k ., =0,70-1,00=0,70 Eq. 4.3
bnodr = 1,00} ¢ d

Para se iniciar de fato o processo de dimensionamento das barras da trelica, é
necessaria a determinagao prévia dos perfis que irdo compor as tergcas. Apesar de fazerem
parte do peso proprio da estrutura de madeira, elas devem ser dimensionadas antes da trelica,
afim de que seu carregamento real seja previsto e devidamente aplicado nos nés onde se
localizam. O software iTruss contempla esse procedimento prévio, tratando estes elementos

como vigas isostaticas biapoiadas, cujo vao tedrico é igual a distancia entre trelicas.

Apods processamento, foi constatado que o perfil corriqueiro de 6 cm x 12 cm atende
todas as verificagdes propostas no item 3.5.1.1. Portanto, seu peso préprio é estimado através

da massa especifica aparente (p,,q.n.) Para classe D40, conforme Eq. 4.4.
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Croreas = 9,5+(0,06-0,12)-3=0,205 kN Eq. 4.4

PPrercas = Paparente 'Aperﬁz L tercas
Logo, em cada né onde ha uma terga, aplicou-se uma carga pontual de 0,205 kN,
ressaltando que ha duas tergas no né da cumeeira, assumindo, neste local, o valor de 0,410
kN. Nota-se que essas duas tergas distam em 17 cm da cumeeira (Figura 4.2). Por ser uma
excentricidade pequena, serao desprezados quaisquer efeitos oriundos de flexdo, admitindo,
portanto, cargas pontuais diretamente no né da cumeeira. Na Figura 4.15 é apresentada a

sobreposi¢cao atualizada das agbdes permanentes ja apresentadas na Figura 4.6.

Figura 4.15 — Sobreposi¢ao atualizada das agcdoes permanentes nos nés da trelica (peso das
tercas incluso)
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Fonte: Autor (2020)

Uma vez langcado os dados no programa, deu-se inicio ao processamento
computacional, que por sua vez resulta nos valores de deslocamentos e esforgcos
caracteristicos. De posse destes resultados, o software iTruss determina as duas
combinagdes ultimas normais extremas para cada solicitagdo, bem como as combinagdes de

servigo para deslocamentos instantaneos (d;,) e efetivos (dj,).

A analise estrutural, combinag¢des e dimensionamento foram executados para cada
modelo de calculo via métodos iterativos. O critério aureo empregado no processo foi o de
altura minima do perfil (7). Para tal, fixou-se um valor de espessura (b) para uma segao
transversal retangular simples. Em seguida, através de um cédigo de repeticdo com passo de
0,10 cm, estimou-se a menor altura (%) cuja area atendesse a todos os critérios de verificagao.

A rotina descrita pode ser melhor compreendida observando o fluxograma da Figura 4.16.

Figura 4.16 — Rotina do critério de altura minima do perfil (%)
Inicio

'
Carregamento devido Andlise Combinac¢des dos

Perfil inicial: 5 cm x 10 6m = a0 peso proprio | estrutural — esforgos e deslocamentos ™ VerificagBes

|

O perfil
antende todas as
verificagfes?

ﬁswméwl\ow

Fim h=h+0,1cm

J

Fonte: Autor (2020)
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O algoritmo da Figura 4.16 foi empregado em cada grupo de barras, ou seja, foi
determinado o perfil que atendesse a todas as pegas naquela posi¢ao da treliga, totalizando
4 tipos. Ressalta-se que em cada iteracdo, o carregamento devido ao peso proprio €

atualizado, resultando em notavel precisdo nas dimensbes encontradas.

Nota-se também que o valor de espessura (b), adotado para todos os grupos,
corresponde ao valor minimo estabelecido por norma de 5 cm. Sendo assim, a dimensao de
partida da altura (%) é imediatamente o valor de 10 cm, obedecendo a area minima de 50 cm?
estipulada pelo projeto de norma da ABNT NBR 7190 (2020).

4.5 METODOLOGIA DE VALIDAGAO DO RESULTADOS

Com o intuito de testar a confiabilidade do programa, os valores de analise estrutural,

a saber deslocamentos e esforgos, foram aferidos com o software SAP2000®.

Afim de abranger todos os modelos de calculo, optou-se por validar os esforgos e
deslocamentos oriundos da acao devida ao peso préprio da trelica com tergas inclusas. Dessa
forma, somente a titulo de validacao, foram fixados perfis minimos de 5 cm x 10 cm em todas
as barras da trelica, ndo havendo preocupacao de atendimento as verificagbes. Para as

tercas, foi mantido o perfil de 6 cm % 12 cm, conforme mencionado no item 4.4.

Sabendo que, para esta situagéo, o carregamento devido ao peso proprio por unidade
de area é igual a 0,052 kN/m?, e que a carga uniformemente distribuida nas barras é de 0,047

kN/m, tém-se, na Figura 4.17, as sobreposi¢des referentes as hipoteses A.rr € B.pp.

Figura 4.17 — Sobreposi¢ao da agao devida ao peso préprio somente para o caso de validagao
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76

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de validagao e de simulacéo dos seis
modelos de calculo para a tipologia apresentada no Capitulo 4. Optou-se também pela
exibicao de resultados intermediarios, como esforgos solicitantes de calculo e deslocamentos
instantaneos e efetivos, objetivando a limitagdo do comportamento da estrutura ao regime
elastico-linear. Ademais, no decorrer do texto, serdo apresentadas discussdées envolvendo os

valores apresentados.

5.1 VALIDAGAO DO RESULTADOS DE ANALISE ESTRUTURAL

A analise matricial pelo MEF possui a vantagem de processamento global da estrutura
em um unico sistema linear. Dessa forma, é desnecessaria a afericdo de todos os elementos
da treliga, haja vista que a confiabilidade do programa pode ser comprovada por meio de uma
amostra de barras. Portanto, a titulo de validagido, foram selecionadas aleatoriamente as
barras 4 e 12, ilustradas anteriormente na Figura 4.4. Considerando as diretrizes
estabelecidas no item 4.5, os resultados obtidos pelos softwares iTruss e SAP2000® estao

impressos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Aferigao das barras 4 e 12 com o software SAP2000®

O, max (MM) Nimax (KN) Vimax (KN) M i (KN.cm)
Modelo Barra * : : :
iTruss SAP2000® iTruss SAP2000® iTruss SAP2000® iTruss SAP2000®
| Bl 4 -2,503 -2,504 4,547 4,548 0 0 0 0
BS 12 -2,486 -2,487 -3,718 -3,719 0 0 0 0

Bl 4 -2,655  -2,655 4,773 4,773 0,043 0,043 1,915 1,915
BS12 -2659 -2659 -3913 -3,913 0,043 0,043 1,983 1,983
Bl 4 -2,426  -2,427 4,519 4,521 -0,009 -0,009 1,350 1,351
BS12 -2418 -2419 -3,719 -3,720 -0,010 -0,010 1,283 1,283
Bl 4 -2,552  -2,552 4,776 4,776 -0,0560 -0,050 -1,451  -1,451

v BS12 -2,652 -2,562 -3,941 -3,941 -0,056 -0,056 -2,101  -2,101

Bl 4 -2,439  -2,439 4,527 4,528 -0,007 -0,007 1,068 1,068
v BS12 -2431 -2432 -3,719 -3,720 -0,009 -0,009 1,142 1,143
VI Bl 4 -2,563  -2,563 4,774 4,774 -0,050 -0,050 -1,471  -1,471

BS12 -2,556 -2,556 -3,932 -3,932 -0,052 -0,052 -1,854  -1,854
Bl: Banzo Inferior; BS: Banzo Superior; d; ... Deslocamento maximo da barra — trecho onde a
rotagdo (¢) € igual a 0; N, ... Méxima forga normal solicitante caracteristica; ¥, ... Maxima cortante
solicitante caracteristica; 44, ,,;,: Maximo momento fletor solicitante caracteristico

Fonte: Autor (2020)
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5.2 RESULTADOS DE ESFORGOS E DESLOCAMENTOS DE CALCULO

No Capitulo 4 foi mencionado que o software iTruss realiza o dimensionamento em
fungéo dos grupos de barras, isto €, estima uma segao transversal que atenda as verificagbes
de todos os elementos naquela posi¢ao da trelica. Logo, durante o processamento, havera
barras que se sobressairdo em cima de outras, aqui denominadas de barras criticas. E
importante frisar que nem sempre a barra critica € aquela cujo esforgo solicitante de calculo é
0 maior de seu respectivo grupo. No processo de dimensionamento, ha outras variaveis em
analise como, por exemplo, a estabilidade de pecas comprimidas ou flexocomprimidas, que
por sua vez é fruto da analise conjunta entre resisténcia e esbeltez dos elementos. Diante do
exposto, cada modelo de célculo apresentou diferentes barras criticas nos quatro respectivos

grupos. Seus valores de esforcos solicitantes de calculo estdo impressos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Esforgos solicitantes de calculo das barras criticas

Modelo Barra critica N, (kN) N, (kN) V4 (kN) M, (kN.cm)
Bl 6 50,056 -41,529 0 0
BS 14 37,932 -42,671 0 0
! D 20 10,457 -11,366 0 0
M 26 11,435 -11,175 0 0
Bl 6 50,396 -41,286 0,096 3,917
I BS 14 37,655 -43,059 0,106 4,492
D 20 10,358 -11,505 0,060 3,171
M 26 12,004 -10,769 0 0
BI 8 50,172 -45,021 -0,571 69,793
BS 16 47,456 -52,219 -0,817 104,627
. D 22 3,114 -2,986 0,276 38,385
M 28 1,252 -1,229 -0,708 -27,644
BI 8 50,438 -44.,831 -0,606 69,004
v BS 16 47,253 -52,505 -0,854 103,510
D 22 3,157 -2,926 0,320 37,482
M 28 1,428 -1,104 -0,700 -27,114
BI 8 51,505 -46,387 -0,494 59,181
Vv BS 16 48,798 -53,518 -0,515 67,298
D 20 10,512 -10,674 0 0
M 26 10,818 -11,345 0 0
BI 8 51,765 -46,201 -0,529 58,363
VI BS 16 48,599 -53,797 -0,551 66,403
D 20 10,423 -10,799 0,060 3,171
M 26 11,282 -11,013 0 0

Bl: Banzo Inferior; BS: Banzo Superior; D: Diagonal; M: Montante; N,": Forga normal solicitante de
calculo devida a tragdo; N, : Forca normal solicitante de calculo devida a compressao; V,: Cortante
solicitante de calculo; M,;: Momento fletor solicitante de calculo

Fonte: Autor (2020)
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Afim de garantir que a ftrelica trabalhasse em regime elastico-linear, seus
deslocamentos instantaneos e efetivos foram restringidos aos limites estabelecidos pelo
projeto de norma da ABNT NBR 7190 (2020) de L/300 e L/150, respectivamente. Cabe
mencionar que a agao do vento na estrutura nao foi considerada nas combinagdes de servigo,
haja vista que é de curta duragao, nao afetando o uso normal da estrutura. Logo, os valores
apresentados na Tabela 5.3 sao referentes as combinacgdes entre cargas de longa duracao,

considerando apenas ag¢des permanentes e sobrecarga na cobertura.

Tabela 5.3 — Deslocamentos maximos instantaneos e efetivos da trelica

Modelo Barra critica Oinse (MM) Oinst,sim (MIM) O4in (MmM) Ofiniim (MM)
I Bl4=BI5 -8,475 -40 -12,346 -80
Il Bl4=BI5 -8,496 -40 -12,388 -80
1] Bl4=BI5 -13,541 -40 -19,647 -80
v Bl4=BI5 -13,662 -40 -19,841 -80
\Y, Bl4=BI5 -14,088 -40 -20,437 -80
VI Bl4=BI5 -14,209 -40 -20,631 -80

Oist.lim- Valor limite de deslocamento instantaneo (L/300)
O im- Valor limite de deslocamento efetivo (L/150)

Fonte: Autor (2020)

Observando em primeira instadncia os modelos lll, IV, V e VI da Tabela 5.3, nota-se
uma contradicdo com trabalhos apresentados na literatura, como o de Sagara et al. (2017),
cuja afirmacao é a de que ligagdes rigidas configuram deslocamentos inferiores em relagcao
as flexiveis. Todavia, enfatiza-se que neste trabalho é introduzida a variavel dos perfis de
madeira, onde simples alteragdes desencadeiam diferentes deslocamentos, atualizando todo
o sistema linear em fungéo de seus momentos de inércia (/, ;). Sendo assim, no proximo item

sera apresentada a justificativa dos valores expressos na Tabela 5.3.

5.3 INFLUENCIA DOS MODELOS IDEALIZADOS DE LIGAGOES

Processada a estrutura, os perfis finais encontrados pelo software iTruss em cada

grupo de barras, para cada modelo de analise, sao ilustrados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Perfis dimensionados em fung¢ao dos grupos de barras e modelos de analise
(dimensdes em centimetros)

Banzo inferior Banzo superior
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Figura 5.1 — Perfis dimensionados em fungao dos grupos de barras e modelos de analise

(dimensdes em centimetros) (continuagao)
| I ||| ||| v Vi

Dlagonals Montantes

Fonte: Autor (2020)

Observando a Figura 5.1, nota-se que os perfis em nada se alteram quando localizados
nas barras diagonais-montantes. Pela Tabela 5.2, verifica-se que os esforgos solicitantes de
calculo destes elementos sdo muito pequenos em relacdo aos banzos. Entretanto, as
diagonais 19 e 20 apresentam esbeltez critica (1., ) superior ao limite de 140. Sabendo que
a flambagem em relagéo ao eixo y corresponde a situagao critica, alterar a altura (%) em nada
influird no valor de esbeltez (1) para este eixo. Em contrapartida, por se tratar de uma trelica
pré-fabricada, onde todas as barras devem possuir a mesma espessura (b), alterar esta
dimensao também nao constitui uma solucao viavel, devido a razdes construtivas. Logo, uma
solugdo alternativa seria o acréscimo de uma barra intermediaria afim de reduzir o

comprimento de flambagem (L) destas diagonais, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Solugao alternativa para a redugao do comprimento de flambagem (L,) das
diagonais 19 e 20

Fonte: Autor (2020)

Ja no caso dos banzos, fica evidente a divergéncia expressiva encontrada nos perfis
componentes, necessitando, portanto, de uma analise mais profunda para estes casos.
Observando a grosso modo a Tabela 5.2, nao é dificil supor que os modelos IlI, IV, V e VI
possam apresentar perfis superiores aos modelos | € Il, haja vista que seus esforcos normais
sdo semelhantes entre si, sobretudo com uma incidéncia significativa de momentos fletores
nos quatro primeiros. Essa suposicao é reforcada ao observar a Eq. 3.63 (item 3.5.1.3), em

que, além da relagdo entre tens&o normal de compresséo (ay,,4) € resisténcia de calculo (£, ),

sdo acrescidas verificagbes de esforcos de primeira ordem. Todavia, os resultados
evidenciam o contrario, parecendo a estabilidade ter influéncia relevante quando comparadas

as resisténcias nos modelos | e Il.

Com o intuito de confirmar o fator decisivo nas diferengas encontradas, a Tabela 5.4
apresenta cédigos associados as verificagdes expostas no Capitulo 3 (item 3.5), que serao

utilizados na compreensao do Gréfico 5.1 e Grafico 5.2.
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Tabela 5.4 - Cédigos associados as verificagdes minimas impostas pela ABNT NBR 7190 (2020)

Verificagao

Cédigo

ONt,d <1 ou ONt,d +0Mx,d <1

Verificagdo da Resisténcia a

froa foa  Joa B Tracgdo ou a Flexotragédo (VRT)
2 Verificagdo da Resisténcia a
o
Ned <1 ou [GNC"’ J 4 OMxd Compressao ou &
c0.d c0.d Joa Flexocompress&o (VRC)
fed g Verificagdo da Resisténcia ao
V0. h Cisalhamento (VRV)
O Ne.d Ox,d <1 Verificagdo da Estabilidade em

kcx ' f‘CO,d f‘b,d

relagdo ao eixo x (VEX)

(o2 (e
Nc,d kM' Mx,d <1

Verificagdo da Estabilidade em
relagéo ao eixo y (VEy)

key feo.a Jo.a

Fonte: Autor (2020)

Nomeados os parametros, o Grafico 5.1 apresenta as verificagdes relativas as barras

do banzo inferior, para os seis modelos de analise, e o Grafico 5.2 idem para o banzo superior.

Grafico 5.1 — Verificagdes das barras do banzo inferior, por modelo de analise
1,0

0,8
0,6
0,4
> in A
0,0 | || | | [ |
Bl ]| Bl BI BI BI
Barra 6 Barra 6 Barra 8 Barra 8 Barra 8 Barra 8
| 1l 1 v \") Vi
mVRT mVRC mVRV mVEx mVEy
Fonte: Autor (2020)
Grafico 5.2 — Verificagdes das barras do banzo superior, por modelo de analise
1,0
0,8
0,6
0,2
0,0 . l I . - I [ | [ | - [
BS BS BS BS BS BS
Barra 14 Barra 14 Barra 16 Barra 16 Barra 16 Barra 16
| 1l 1 v \") Vi

EVRT mVRC =VRV mVEx mVEy

Fonte: Autor (2020)
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Em ambos os banzos, para os modelos | e Il, o fator decisivo no dimensionamento foi
a estabilidade, configurando valores de verificagées muito préximos de 1. Entretanto, os perfis
para estes modelos nao sao aproveitados de forma plena, uma vez que ha uma discrepancia
entre as verificagcdes de tensdes normais e de estabilidade. Sabendo que a condigéo critica
se da em relagédo ao eixo y, uma solugao seria a elevagdo da espessura (b) da segao

transversal, permitindo seu melhor aproveitamento.

Ja com os modelos lll, IV, V e VI, as verificagdes de tensdes normais e de estabilidade
sdo melhor distribuidas, configurando um bom rendimento do perfil dimensionado. No Gréfico
5.2 (modelos Il e IV), observa-se também que nem sempre perfis que apresentam dimenséao
vertical maior que a horizontal, terdo estabilidade critica na diregao y, haja vista que esta

verificagao é resultado da analise conjunta entre esbeltez e esforgos de primeira ordem.

De forma geral, permite-se pontuar que as diferengas encontradas nos modelos sao
primariamente devidas as verificagdes de estabilidade, mais especificamente pelo
comprimento de flambagem (L,). Com a imposi¢éo de L, = 0,65 - L para barras perfeitamente
rigidas, seus vao tedricos sédo reduzidos significativamente, configurando melhor desempenho

estavel da barra quando submetida a esfor¢os de compressao.

Todavia, a ABNT NBR 7190 (1997) nao considerava qualquer acréscimo de rigidez em
virtude da continuidade de pecas, apresentando em seu item 7.5.1 a seguinte redagao: “Para
as pegas de comprimento efetivo L em que ambas as extremidades sejam indeslocaveis por
flexdo, adota-se Ly = L, ndo se considerando qualquer redugcdo em virtude da eventual
continuidade estrutural da pe¢a”. Esta mesma alinea ndo é encontrada na revisdao da ABNT
NBR 7190 (2020). Com a imposigao de L, = L nos modelos V e VI, situagdes estas de banzos

continuos, os perfis pouco divergirao das situagdes | e Il, conforme evidenciado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Perfis dos banzos dimensionados considerando L, = L para os modelos V e VI

J(!

|

20,6

j;
LM 2T T -
v

\ Vi

(dimens6es em centimetros)
1.4I 1
5 5 L 5

LILI Al LI
L5 b ks PN P -

5
Banzo inferior Banzo superior

Fonte: Autor (2020)

Hus

Pela versao normativa de 1997, o modelo classico de trelica (I) apresenta valores bem

préximos se comparados com a situagao de continuidade dos banzos.

Diante de todas as analises discutidas, os deslocamentos da Tabela 5.3 sdo finalmente

justificados através das dimensdes dos perfis encontrados para os diferentes modelos de
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analise. De fato, ligacdes perfeitamente rigidas configuram deslocamentos inferiores que as
flexiveis, desde que as se¢des transversais das pegas sejam as mesmas. Entretanto, com a
incidéncia de perfis menores para modelos de ligagdes rigidas, seus deslocamentos se
elevam, pois tanto o produto de rigidez axial (E; - 4;) quanto o produto de rigidez na flexéo (E; -

I, ;) sofrem redugéo.

Comprovou-se também que, a consideragao do carregamento devido ao peso préprio
aplicado de forma uniforme e linear nas barras, pouco influencia nos resultados desta
tipologia, haja vista que os modelos de mesma hipétese .er (elementos finitos) apresentam

valores muito préximos quando variadas as hipoteses A.pp € B.pp.

Tomando-se por base o modelo classico de treliga (1), foram calculadas as diferencas
percentuais entre as areas da sec¢ao transversal dos perfis que compdem os banzos, sendo

respectivamente impressas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Diferenga entre areas dos perfis que compéem os banzos (modelo | como
parametro de comparagao)

Modelo i Banzo inferior ’ Banzo superior
Area (cm’) Diferenca (%) Area (cm?) Diferenca (%)
I 88,5 0 96,5 0
I 88,5 0 08 155
11 50 43,50 57 40,93
v 50 43,50 57 40,93
v 50 43,50 53 45,08
vi 50 43,50 53 45,08

Fonte: Autor (2020)

Em conformidade com o questionamento apresentado no item 3.4.1, optou-se também
por simular a mesma estrutura, todavia, desconsiderando a reducao de 25% (Eq. 3.53) nas
combinacdes onde o vento de sucgdo assume o valor de acéo variavel principal. Tal atitude
objetiva a avaliagdo quantitativa dos efeitos oriundos da inversdo de esforgos na trelica. Na

Figura 5.4 sao apresentados os perfis dimensionados para este caso particular.

Figura 5.4 — Perfis dimensionados em fungéo dos grupos de barras e modelos de analise,
desconsiderando-se a reducao de 25% no vento de suc¢ao (dimensées em centimetros)

259 259 T T T T
138 13,8 1?[ 1I
s -
|

b5} LS5} L5 LS5} L5
I n % v Vi
Banzo inferior Banzo superior
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Figura 5.4 — Perfis dimensionados em fun¢ao dos grupos de barras e modelos de analise,
desconsiderando-se a reducao de 25% no vento de sucg¢ao (dimensées em centimetros)
(continuagao)

T_ Té T_ T_ Té T_ T_ Té T_ Té T_ Té
= = ﬁ = = = = ﬁ = = = =| /ﬁ e = /ﬁ = S ﬁ
10 B= 10 B 10 B= 10 /= 10 B 10 B y 10 B 10 B 10 B= 10 B 10 B2 10 B=
Ea— = === E— == === Ea— == Ee—l == B B
L" = | = | = | = L"-‘ [ L"-‘ Lf = | = | = =
5 5 5 5 5 5 L5 | L5} L5 L5} L5 5
1] 1] v \ Vi I 1] ] v \" Vi
Diagonais Montantes

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as diferencas percentuais resultantes da nao

consideragao de 25% de redugao do vento, quando comparadas com os perfis da Figura 5.1.

Tabela 5.6 — Diferencga entre areas dos perfis que compéem os banzos, desconsiderando-se a
reducao de 25% no vento de sucgao

Modelo i Banzo inferior i Banzo superior
Area (cm?) Diferenga (%) Area (cm?) Diferenga (%)
I 88,5 = 129,5 31,66 96,5= 99 2,53
Il 88,5=129,5 31,66 98 = 100,5 2,49
11 50= 69 27,54 57=72 20,83
v 50 = 69 24,54 57=72 20,83
\Y 50=73,5 31,97 53=62,5 15,20
Vi 50=73,5 31,97 53=62,5 15,20

Fonte: Autor (2020)

Os resultados da Figura 5.4 e Tabela 5.6 evidenciam um contraste em relagdo aos
perfis da Figura 5.1. Nota-se que na primeira situacao (Figura 5.1), as pecas do banzo superior
sa0 as que apresentam as maiores alturas (%), diferentemente dos perfis da Figura 5.4, cujo
aumento das dimensdes do banzo inferior se da de forma mais significativa, sobretudo nos

modelos | e Il.

Diante do exposto, comprova-se que a posi¢ao da treliga, cuja vulnerabilidade durante
a incidéncia de ventos de succao se da de forma mais intensa, € o banzo inferior. Logo, a
imposicdo de 75% da acao do vento como variavel principal pode nao ser uma atitude
conservadora, justificando sua avaliagdo na concepgao de projetos de coberturas. Ademais,
fica evidente a necessidade da insergao de barras de travamento (ripas) nas barras do banzo
inferior, visando a reducao dos efeitos da elevada compressédo e consequente flambagem

advindas do fendbmeno de succao.



84

6 . CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia que os modelos

idealizados de analise estrutural exercem no dimensionamento de estruturas trelicadas de

madeira destinadas a coberturas.

Para tal, foi elaborado um software de analise estrutural linear-elastica, intitulado

iTruss, programado a luz do método dos elementos finitos (MEF) juntamente com as rotinas

de dimensionamento prescritas pelo novo projeto de norma da ABNT NBR 7190 (2020).

Apds a simulagdo de um caso real de projeto, com agdes e carregamentos

devidamente levantados para uma trelica tipo Howe, com 12 metros de véo, foi possivel

pontuar as seguintes consideracoes:

A ferramenta computacional se mostrou confiavel para a geometria simulada,
demonstrando diferengas insignificantes quando comparadas com os resultados
gerados pelo software SAP2000®.

Foi garantida a condigéo de trabalho em regime elastico-linear da treli¢a, afinal seus
deslocamentos instantaneos e efetivos se mostraram inferiores aos limites normativos

de L/300 e L/150, respectivamente.

As barras pertencentes aos grupos das diagonais-montantes apresentaram diferencas
minimas para os seis modelos simulados. Seus esfor¢os solicitantes de calculo séo

relativamente inferiores aqueles calculados para os banzos.

Nos grupos dos banzos, a divergéncia foi mais significativa. Os resultados se
mostraram diferentes em mais de 40% para ambas as posi¢cdes, demostrando que os
modelos que contemplam rigidez perfeita configuram melhor aproveitamento dos
perfis. O fator decisivo em seu dimensionamento foi a verificagao da estabilidade, mais
precisamente o comprimento de flambagem (Z,). Quando este valor sofre redugéo de
35% nos casos de vinculagdes perfeitamente rigidas ou barras continuas, as

verificacdes de resisténcia e de estabilidade sao melhor distribuidas entre si.

Também é possivel pontuar que de fato, ligagdes rigidas apresentam deslocamentos
inferiores em relagao as flexiveis, desde que os perfis que compdem as barras sejam

0s mesmos para as duas condigdes. Quando as dimensdes do modelo rigido sofrem
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reducdo, as variaveis de rigidez das pecas de madeira se alteram, produzindo

deslocamentos superiores as flexiveis.

Comprovou-se que a consideracdo do carregamento devido ao peso proprio aplicado
por area de influéncia representa bem o caso real, afinal os modelos de mesma
hipotese .er (elementos finitos) apresentam perfis com dimensdes muito proximas,

quando variadas as hipoteses A.pp € B.pp.

Por fim, ficou evidente a importancia em se ponderar a utilizacdo ou ndo do coeficiente
de 0,75 nas combinacdes Uultimas normais em que o vento de sucgdo assume
protagonismo na operagdo. Com uma divergéncia de aproximadamente 32%, fica
nitida a vulnerabilidade do banzo inferior sob a incidéncia de succéo na estrutura.
Dessa forma, torna-se imprescindivel a inser¢gdo de barras de travamento (ripas) e
contraventamento, visando a redugdao dos efeitos da elevada compressao e

consequente flambagem advindas deste fenémeno.
Como sugestao para trabalhos futuros, sintetiza-se os seguintes pontos:

Avaliar o conjunto estrutural tridimensional com variagao do posicionamento das pegas
referentes ao contraventamento e ao travamento, uma vez que a inversao dos
esforgos nas barras ira requerer um numero compativel de pecas de travamento,

inclusive no banzo inferior da estrutura trelicada;

Avaliar a possibilidade de considerar imperfeicdes na confecgao das ligagoes, na fase

construtiva da estrutura e no deslocamento vertical total dos nos.
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